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RESUMEN 
 
El presente trabajo de investigación tiene como finalidad implementar 
una planta de control de relación de caudal para líquidos, y evaluar el grado 
de exactitud que se logra en el control o regulación de relación entre dos 
líquidos, para procesos industriales que precisen exactitud de mezclas 
proporcionales. 
La planta implementada utiliza tecnología de última generación en el 
área de instrumentación y automatización de procesos industriales. 
La regulación del caudal de líquidos se logra utilizando 
apropiadamente electrobombas centrifugas accionadas por variadores de 
velocidad, que a la vez reciben la referencia de un controlador lógico 
programable ó PLC, utilizando el protocolo de comunicación Modbus a 
través de un interfaz RS485. 
La planta posee un Interfaz Hombre Máquina (HMI), en el cual se 
logra controlar y monitorear el proceso de control automático propuesto en 
este trabajo de investigación aplicada. 
El caudal es medido utilizando Flujómetro industriales para líquidos y 
controlado mediante la regulación Proporcional Integrativo (PI), método de 
control  que es implementado en el Controlador Lógico Programable. 
La planta de control de relación de caudal de líquidos implementada 
sirve como guía válida para implementar plantas similares y también 
métodos de control para caudal, ya que es preciso fomentar el proceso y la 
mejora productiva de los centros de producción de la región Puno, mediante 
la automatización industrial. 
ABSTRACT 
 
This research aims to implement a control plant for liquid flow ratio, 
and to evaluate the degree of accuracy is achieved in the control or 
regulation of relationship between two liquids, industrial processes requiring 
proportional mixing accuracy. 
The implemented plant uses the latest technology in the area of 
instrumentation and automation of industrial processes. 
The fluid flow control is accomplished properly using centrifugal pumps 
driven by variable speed drives, which in turn receive a referral to a 
programmable logic controller, or PLC using Modbus communication protocol 
via an RS485 interface. 
The plant has a Human Machine Interface (HMI), which is able to 
control and monitor the process of automatic control proposed in this paper 
applied research. 
The flow is measured using industrial flowmeters for liquids and 
controlled by Proportional Integrative regulation (PI) control method is 
implemented in the programmable logic controller. 
The plant control fluid flow relationship implemented serves as a valid 
guide for implementing similar plants and methods for flow control as is 
necessary to promote the productive process and improvement of production 
facilities in the Puno region by industrial automation. 
INTRODUCCIÓN 
 
Un sistema de control automático se encarga de mantener el valor de 
una variable de proceso controlada lo más cercano posible al valor de 
referencia necesaria para el correcto desempeño de un determinado proceso 
industrial. Para el tema específico de este trabajo de investigación, el cual es 
el control de relación de caudal de líquidos, en el que el sistema debe 
mantener constante una relación entre los flujos de dos líquidos, es 
necesario que la regulación sea lo más exacta y estable posible, y es en este 
sentido que se ha implementado la planta, analizando la capacidad de 
eficiencia lograda por la tecnología de automatización empleada. Una de las 
cualidades principales de un sistema de regulación automática es mejorar la 
confiabilidad del proceso, que a la vez incrementa la calidad del producto, la 
velocidad de producción y disminuyendo los riesgos que normalmente se 
tendrían en la tarea si fuese realizada en forma manual.  
Una de las principales motivaciones del presente trabajo de 
investigación es fomentar la automatización de los procesos tradicionales 
que se desarrollan en los procesos productivos económicos de la región, 
demostrando que es posible lograr procesos productivos eficientes utilizando 
la tecnología apropiada y buscando realizar una inversión óptima. Una 
importante parte de la población de la región Puno aun desarrolla sus 
procesos constructivos o de fabricación de manera artesanal de la misma 
manera en que se aprendió, por lo tanto es necesario mejorar estos 
procesos productivos con tecnología al alcance y soportada por 
profesionales de la región capaces de desarrollar e implementar soluciones 
de acuerdo a las exigencias del proceso y de la región. 
 En el Capítulo I, se formula y plantea el problema de la investigación, 
para luego plantear la hipótesis, objetivos y variables. 
Se desarrolla el marco teórico en al Capítulo II, describiendo las 
principales características del método de control avanzado como es el 
control de relación, así como también se conceptúa y define los principales 
componentes del sistema de control implementado en la planta de control de 
relación de caudal de líquidos, principalmente se aborda la regulación 
automática, los controladores industriales, las bombas centrifugas, los 
motores eléctricos, los variadores de velocidad, los flujómetros de líquidos, 
las tecnologías de comunicación industrial, los protocolos de comunicación 
Modbus y Profinet. 
En el Capítulo III, se específica las características de la metodología 
de la investigación aplicada que se realiza, se describen los procedimientos 
y técnicas empleadas. 
El diseño y la implementación propiamente se destacan en el Capítulo 
IV, describiendo la implementación de todos los sistemas involucrados los 
cuales son: la estructura de la planta, el sistema de impulsión de agua, el 
sistema de control automático, la medición de caudal y su instrumentación 
respectiva, el sistema de variadores de frecuencia, las comunicaciones 
industriales entre el PLC y los variadores, el sistema de monitoreo y control 
desde el interfaz humano maquina (HMI), la implementación del control 
Proporcional Integrativo para la regulación automática, la programación 
respectiva del controlador, principalmente. 
En el Capítulo V, se muestran los resultados de la implementación, se 
describe en función de la aplicabilidad del sistema, se discuten los 
resultados y se concluye los principales aportes realizados por la 
investigación realizada. 
 
  
 
 
CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA, OBJETIVOS E HIPÓTESIS 
 
1.1. El problema 
1.1.1. Formulación del problema 
Determinar los principales factores tecnológicos de la 
implementación óptima de una planta de control de relación de 
líquidos 
 
1.1.2. Planteamiento del Problema  
Un importante campo en los procesos industriales está 
conformado por los procesos químicos de mezclas, utilizados en la 
elaboración de bebidas y alimentos, productos de limpieza, productos 
químicos e insumos  industriales, etc.; así como también está 
compuesto por procesos industriales que manejan el flujo como una 
variable fundamental en los procesos de fabricación. 
Es en este sentido que, se plantea implementar el control de 
relación de caudal de líquidos utilizando una alternativa de bajo coste 
para la regulación como es el conjunto variador-bomba, observar, 
analizar y discutir los resultados y determinando los factores 
relevantes relacionados con la eficiencia y efectividad del control 
planteado. 
Los procesos manuales de mezcla generan inexactitud en los 
productos, por lo que generan productos con características variables, 
que no permiten garantizar sostenidamente las especificaciones 
requeridas.  
El resultado permitirá conocer el grado de desempeño de la 
solución propuesta, los límites de operación, los rangos de operación 
con resultados adecuados así como la capacidad del equipamiento 
tecnológico utilizado en el proceso de control de caudal. 
 
1.1.3. Pregunta general 
 ¿Cuáles son los principales factores tecnológicos de la 
implementación óptima de una planta de control de relación de 
líquidos? 
 
1.1.4. Preguntas específicas 
i) ¿Cuáles son los factores tecnológicos de la implementación?  
ii) ¿Cuál es la configuración optima de la planta? 
iii) ¿Cómo se logra con efectividad el control de relación de 
caudal? 
 
 
 
1.2. Objetivos 
1.2.1. Objetivo general  
Implementar de manera óptima una planta de control de 
relación de líquidos 
 
1.2.2. Objetivos específicos  
i) Determinar factores tecnológicos de la implementación de la 
planta 
ii) Lo56rtggrar la configuración óptima de la planta 
iii) Implementar con efectividad el control de relación de caudal 
 
1.3. Hipótesis 
1.3.1. Hipótesis general  
Es posible implementar de manera óptima un control de 
relación de caudal de líquidos 
 
1.3.2. Hipótesis específicas 
i) Es posible determinar los factores tecnológicos de la planta 
ii) Es posible lograr una implementación óptima de la planta. 
iii) Es posible determinar una configuración efectiva para la 
implementación del control de relación de caudal. 
 
 
 
 
1.4. Variables  
1.4.1. Variables independientes 
i) Caudal  
 
1.4.2. Variables dependientes 
i) Energía eléctrica                                                                                        
ii) Coste 
 
 
 
  
 
 
CAPÍTULO II 
MARCO TEORICO 
 
2.1. Marco teórico 
2.1.1. Antecedentes  
Para el desarrollo del presente trabajo se han estudiado las 
siguientes tesis: 
Tesis "Automatización de un proceso de control de caudal de 
agua para la Empresa Florícola ASTROFLORES Cia. Ltda." de 
Bucheli José, Reyes Gallardo Walter Mesías y Taipicaña Pillo, Edison 
Javier. 
Tesis "Operación óptima de bombas en paralelo empleando 
variadores de velocidad"  de Mariano David Zerquera Izquierdo y 
Juan José Sánchez Jiménez 
Tesis "Sistema de bombeo de agua a presión constante 
mediante la aplicación de variadores de velocidad" de Padilla 
Narváez, Freddy Hernán 
2.1.2. Control Automático 
Un proceso es un bloque que se identifica porque tiene una o 
más variables. Como consecuencia estas variables han de ser 
controladas actuando sobre otra serie de variables denominadas 
manipuladas. Con el fin de simplificar se va a tratar un proceso con 
una sola variable controlada, siendo necesario otra variable 
manipulada para mantener la primera en su valor de referencia.  
La Figura 2.1 se muestra el sistema de control del proceso. 
Como puede verse el circuito o lazo de control básico con 
realimentación está formado por los bloques siguientes: procesos, 
transmisor, controlador y elemento final de control. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Elementos de un sistema de control automático. 
Fuente: elaboración propia 
 
Las variables básicas en los procesos industriales son: caudal, 
presión, nivel, temperatura. Existen otras variables asociadas a la 
calidad de los productos detectada por medio de analizadores. Cada 
variable tiene su propia características,  independiente de la 
aplicación particular.  el conocimiento de estas características es muy 
ELEMENTO FINAL DE 
CONTROL 
TRANSMISION CONTROLADOR 
PROCESO 
SP 
 
útil a la hora de diseñar o ajustar el lazo de control. El caudal es la 
variable con mayor velocidad de respuesta mientras que la calidad o 
composición es la variable con mayor retardo. Las restantes variables 
se comportan con retardo, de menor a mayor, en el orden que se ha 
relacionado.  
En la actualidad se conocen un gran número de aparatos que 
son controladores. El interruptor para iluminación de una habitación, 
el acelerador de un coche, etc., son con-troladores que necesitan del 
elemento humano para llevar a cabo el control, elemen-to humano 
mide la variable, por ejemplo, la velocidad del coche y, de acuerdo 
con la magnitud de esa variable, opera sobre el elemento final de 
control, el acelerador. Por sí mismo, el elemento final no puede 
controlar la velocidad porque no es capaz de medir-la. Por tanto, la 
primera cosa que necesita un controlador automático es conocer el 
valor de la variable que debe controlar. De este modo, se puede decir 
que un controlador auto-mático realiza la conexión entre entrada y 
salida mediante un algoritmo de control. 
Un sistema de control automático mide una variable y actúa de 
una forma determinada para que esa variable se mantenga en un 
valor deseado o de referencia. Un sistema de control no automático, 
al actuar en lazo abierto, puede hacer cambiar el valor de la variable 
pero no llevarla al valor de referencia. 
Cuando un controlador automático detecta que la variable no 
está en el punto deseado, aplica una corrección al proceso, Mide de 
nuevo el efecto producido por esa primera corrección y aplica una 
segunda corrección, y así sucesivamente. Realmente, las 
correcciones y mediciones no se aplican por etapas o pasos, sino que 
un controlador está midiendo y corrigiendo continuamente. 
En los controladores automáticos se ha incorporado una 
habilidad que corresponde al elemento humano. Esa habilidad es la 
de «sentir» una condición correcta o incorrec-ta y actuar para 
corregirla. Las ventajas que se derivan porque una máquina realice 
algunas funciones que hace el hombre son obvias, sobre todo cuando 
la máquina llega a superar al hombre en esa función. Un controlador 
automático no se cansa, no necesita dormir, ni sale de vacaciones; 
siempre está al cuidado del trabajo encomendado. 
 
2.1.3. Elementos de un lazo de control automático 
Los elementos principales de un lazo do control automático 
aparecen en la Figura 2.2 y pueden clasificarse de la forma siguiente: 
Sistema de medición. Son los elementos que se utilizan para 
determinar y comunicar al sistema de control el valor de la variable 
controlada; o variable de proceso 
 
Elemento primario. Es la parte del sistema de medición que 
transforma energía del medio controlado para producir un efecto 
como respuesta a cualquier cambio en el valor de la variable 
controlada. El efecto producido puede ser un cambio en la presión, 
fuerza, posición o eléctrico, Por ejemplo, un termopar transforma 
energía calorífica en energía eléctrica (mili voltios) debido al efecto 
Peltier. 
 
Sistema de control. Son los elementos del controlador automático 
relacionados con la generación de la acción correctiva. Este sistema 
compara el valor de la variable de proceso con el punto de consigna, 
detectando el error. La acción correctiva se genera en función del 
error mediante el algoritmo de control correspondiente. 
 
Unidad de potencia. Es la parte del sistema de control que aplica 
energía para accionar el elemento final de control. Por ejemplo, el 
servomotor que acciona una válvula automática. 
 
Elemento final de control. Es la parte del sistema de control que 
modifica directamente el valor de la variable manipulada. En una 
válvula automática es el con-junto de obturador y asiento. 
Habitualmente se da el nombre de elemento final de control al 
conjunto de unidad de potencia y válvula automática. 
 
La Figura 2.2 muestra un ejemplo de lazo de control automático. En 
este ejemplo se puede suponer que el sistema de medición es un 
termopar y el sistema de control dispone de una válvula con 
servomotor de membrana y resorte. 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Variables de un lazo de control automático. 
Fuente: elaboración propia 
 
2.1.4. Terminología en control automático 
En los apartados anteriores se han dado una serie de 
definiciones asociadas a cada uno de los conceptos que se 
mencionan en el apartado correspondiente. En este otro se describe 
el resto de términos más utilizados al hablar de controladores 
automáticos, algunos de los cuales ya han sido mencionados 
anteriormente. 
 
Punto de consigna. Es la posición de referencia de la variable 
controlada para llevar a cabo el control del proceso. También se 
conoce con los nombres de punto de ajuste o set Point, Puede 
cambiarse de forma manual, o bien automá-ticamente en función de 
otro controlador. 
 
Punto de control. Es la posición (medida) de la variable controlada 
en que se encuentra realmente el proceso. Dependiendo del tipo de 
control efectuado, a veces no coincide con el punto de consigna, 
dando como resultado una desviación permanente. 
 
Error. Es la diferencia o desviación instantánea entre el valor medido 
y el valor deseado para la variable controlada, o lo que es igual, la 
diferencia instantánea entre punto de consigna y punto de control o 
medida. 
 
Desviación permanente (off set). Es el error permanente que se 
debe a la carac-terística inherente a la acción proporcional del 
controlador, Es la diferencia que existe entre punto de control y punto 
de consigna cuando ha terminado la acción correctora del controlador. 
 
Acción correctora. Es la variación en la variable manipulada iniciada 
por el controlador al producirse un error. Es la suma de efectos 
correctores individuales debidos a las acciones de control 
(proporcional, integral y derivativa). 
 
Acción proporcional. Es la parte de acción correctora en la que 
existe una relación lineal continua entre el valor de la variable 
controlada y la posición del ele-mento final de control, 
 
Acción integral. Es la parte de acción correctora en la que existe 
relación entre una función integral de la variable controlada y la 
posición del elemento final de control, Esta acción modifica la posición 
del elemento final de control inte-grando el error entre la variable 
controlada y su punto de consigna. 
 
Acción derivativa. Es la parte de acción correctora en la que existe 
relación entre una función derivada entre la variable controlada y la 
posición del ele-mento final de control. Sólo se modifica la posición 
del elemento final si exis-ten cambios en la variable controlada, 
independientemente del valor del punto de consigna. 
 
El controlador automático usa la diferencia entre el valor de 
consigna y las señales de medición para obtener la señal de salida 
hacia la válvula.  
La precisión y capacidad de respuesta de estas señales es la 
limitación básica en la habilidad del controlador para controlar 
correctamente la medición. Si el transmisor no envía una señal 
precisa, o si existe un retraso en la medición de la señal, la habilidad 
del controlador para manipular el proceso será degradada. Al mismo 
tiempo, el controlador debe recibir una señal de valor de consigna 
precisa (set-point). 
 
 
 
2.1.5.  Controladores PID 
El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un 
controlador realimentado cuyo propósito es hacer que el error en 
estado estacionario, entre la señal de referencia y la señal de salida 
de la planta, sea cero de manera asintótica en el tiempo, lo que se 
logra mediante el uso de la acción integral. Además el controlador 
tiene la capacidad de anticipar el futuro a través de la acción 
derivativa que tiene un efecto predictivo sobre la salida del proceso. 
 Hoy en día, a pesar de la abundancia de sofisticadas 
herramientas y métodos avanzados de control, el controlador PID es 
aún el más ampliamente utilizado en la industria moderna, 
controlando más del 95% de los procesos industriales en lazo 
cerrado. 
Los controladores PID son suficientes para resolver el 
problema de control de muchas aplicaciones en la industria, 
particularmente cuando la dinámica del proceso lo permite (en general 
procesos que pueden ser descritos por dinámicas de primer y 
segundo orden), y los requerimientos de desempeño son modestos 
(generalmente limitados a especificaciones del comportamiento del 
error en estado estacionario y una rápida respuesta a cambios en la 
señal de referencia). 
 
 
 
 
2.1.6.  Estructura del PID 
Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres 
acciones: proporcional (P), integral (I) y derivativa (D). Estos 
controladores son los denominados P, I, PI, PD y PID. 
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Figura 2.3. Diagrama básico de una planta a ser controlada. 
Fuente: Elaboración propia 
 
El controlador provee la excitación para la planta; está 
diseñado para controlar el comportamiento del sistema, puede ser: 
Proporcional                                                                        … (2.1) 
Proporcional e integral                                        … (2.2) 
Proporcional y derivativo                                … (2.3) 
Proporcional, integral y derivativo           … (2.4) 
 
2.1.7. Funcionamiento del PID 
Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que 
regule un proceso o sistema se necesita, al menos: 
Un sensor. Determine el estado del sistema (termómetro, 
caudalímetro, manómetro, etc.). 
Un controlador. Genera la señal que gobierna al actuador.  
Un actuador. Modifica al sistema de manera controlada (resistencia 
eléctrica, motor, válvula, bomba, etc.). 
El sensor proporciona una señal analógica al controlador, la 
cual representa el punto actual en el que se encuentra el proceso o 
sistema. La señal puede representar ese valor en tensión eléctrica, 
intensidad de corriente eléctrica o frecuencia. En este último caso la 
señal es de corriente alterna, a diferencia de los dos anteriores, que 
son con corriente continua. 
El controlador lee una señal externa que representa el valor 
que se desea alcanzar. Esta señal recibe el nombre de punto de 
consigna(o punto de referencia), la cual es de la misma naturaleza y 
tiene el mismo rango de valores que la señal que proporciona el 
sensor. Para hacer posible esta compatibilidad y que, a su vez, la 
señal pueda ser entendida por un humano, habrá que establecer 
algún tipo de interfaz. 
El controlador resta la señal de punto actual a la señal de punto 
de consigna, obteniendo así la señal de error, que determina en cada 
instante la diferencia que hay entre el valor deseado y el valor 
medido. La señal de error es utilizada por cada una de las 3 
componentes de un controlador PID propiamente dicho para generar 
las 3 señales que, sumadas, componen la señal que el controlador va 
a utilizar para gobernar al actuador. La señal resultante de la suma de 
estas tres señales, que posteriormente explicaremos, se llama 
variable manipulada y no se aplica directamente sobre el actuador, 
sino que debe ser transformada para ser compatible con el actuador 
que se use. 
Las tres componentes de un controlador PID son: parte 
Proporcional, acción Integral y acción Derivativa. El peso de la 
influencia que cada una de estas partes tiene en la suma final, viene 
dado por la constante proporcional, el tiempo integral y el tiempo 
derivativo, respectivamente. 
 
2.1.8. Proporcional 
Da una salida del controlador que es proporcional al error, es 
decir: 
                                    … (2.5) 
Que descripta desde su función transferencia queda: 
                                        … (2.6) 
 
Donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un 
controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, 
pero posee desempeño limitado y error en régimen permanente (off-
set). 
La parte proporcional consiste en el producto entre la señal de 
error y la constante proporcional. Esta componente PID toma un papel 
importante cuando la señal de error es grande, pero su acción se ve 
mermada con la disminución de dicha señal. Este efecto tiene como 
consecuencia la aparición de un error permanente, que hace que la 
parte proporcional nunca llegue a soluciona por completo el error del 
sistema. 
La constante proporcional determinará el error permanente, 
siendo éste menor cuanto mayor sea el valor de la constante 
proporcional. Se pueden establecer valores suficientemente altos en 
la constante proporcional como para que hagan que el error 
permanente sea casi nulo pero, en la mayoría de los casos, estos 
valores solo serán óptimos en una determinada porción del rango total 
de control, siendo distintos los valores óptimos para cada porción del 
rango. Sin embargo, existe también un valor límite en la constante 
proporcional a partir del cual, en algunos casos, el sistema alcanza 
valores superiores a los deseados. Este fenómeno se llama sobre 
oscilación y, por razones de seguridad, no debe sobrepasar el 30%, 
aunque es conveniente que la parte proporcional ni siquiera produzca 
sobre oscilación. 
La parte proporcional no considera el tiempo, por tanto la mejor 
manera de solucionar el error permanente y hacer que el sistema 
contenga alguna componente que tenga en cuenta la variación con 
respecto al tiempo es incluyendo y configurando las acciones integral 
y derivativa. 
 
2.1.9. Integral 
Da una salida del controlador que es proporcional al error 
acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento. 
 ... (2.7) 
 
La señal de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando 
la señal de error e(t) es cero. Por lo que se concluye que dada una 
referencia constante, o perturbaciones, el error en régimen 
permanente es cero. 
 El modo de control Integral tiene como propósito disminuir y 
eliminar el error en estado estacionario, provocado por el modo 
proporcional. 
El error es integrado, lo cual tiene la función de promediarlo o 
sumarlo por un periodo de tiempo determinado; Luego es multiplicado 
por una constante I. I representa la constante de integración. 
Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al modo 
Proporcional para formar el control P + I con el propósito de obtener 
una respuesta estable del sistema sin error estacionario. 
El modo integral presenta un desfasamiento en la respuesta de 
90º que sumados a los 180º de la retroalimentación ( negativa ) 
acercan al proceso a tener un retraso de 270º, luego entonces solo 
será necesario que el tiempo muerto contribuya con 90º de retardo 
para provocar la oscilación del proceso. La ganancia total del lazo de 
control debe ser menor a 1, y así inducir una atenuación en la salida 
del controlador para conducir el proceso a estabilidad del mismo. 
 
 
PI: acción de control proporcional-integral. Se define mediante: 
                           ... (2.8) 
Donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la 
acción integral. La función de transferencia resulta:  
                                        …(2.9) 
Con un control proporcional, es necesario que exista error para 
tener una acción de control distinta de cero. Con acción integral, un 
error pequeño positivo siempre nos dará una acción de control 
creciente, y si fuera negativa la señal de control será decreciente. 
Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en 
régimen permanente será siempre cero. Muchos controladores 
industriales tienen solo acción PI. Se puede demostrar que un control 
PI es adecuado para todos los procesos donde la dinámica es 
esencialmente de primer orden. Lo que puede demostrarse en forma 
sencilla, por ejemplo, mediante un ensayo al escalón. 
 
2.1.10. Derivativo 
La acción derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el 
valor absoluto del error; (si el error es constante, solamente actúan los 
modos proporcional e integral), se define mediante: 
 
El error es la desviación existente entre el punto de medida y el 
valor consigna, o "Set Point". 
 La función de la acción derivativa es mantener el error al 
mínimo corrigiéndolo proporcionalmente con la velocidad misma que 
se produce; de esta manera evita que el error se incremente. 
Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una 
constante D y luego se suma a las señales anteriores (P+I). Gobernar 
la respuesta de control a los cambios en el sistema ya que una mayor 
derivativa corresponde a un cambio más rápido y el controlador puede 
responder acordemente. 
PD: acción de control proporcional-derivativa. Se define 
mediante: 
                     … (2.10) 
Donde Td es una constante de denominada tiempo derivativo. 
Esta acción tiene carácter de previsión, lo que hace más rápida la 
acción de control, aunque tiene la desventaja importante que amplifica 
las señales de ruido y puede provocar saturación en el actuador. La 
acción de control derivativa nunca se utiliza por sí sola, debido a que 
solo es eficaz durante periodos transitorios. La función transferencia 
de un controlador PD resulta: 
                      … (2.11) 
Cuando una acción de control derivativa se agrega a un 
controlador proporcional, permite obtener un controlador de alta 
sensibilidad, es decir que responde a la velocidad del cambio del error 
y produce una corrección significativa antes de que la magnitud del 
error se vuelva demasiado grande. Aunque el control derivativo no 
afecto en forma directa al error sea estado estacionario, añade 
amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor más grande 
que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precisión en 
estado estable. 
PID: acción de control proporcional-integral-derivativa. Esta 
acción combinada reúne las ventajas de cada una de las tres 
acciones de control individuales. La ecuación de un controlador con 
esta acción combinada se obtiene mediante: 
                               …(2.12) 
Y su función transferencia resulta: 
       
          …(2.13) 
 
2.1.11. Significado de las constantes 
Constante de proporcionalidad P: se puede ajustar como el 
valor de la ganancia del controlador o el porcentaje de banda 
proporcional. 
Constante de integración I: indica la velocidad con la que se 
repite la acción proporcional. 
 
Constante de derivación D: hace presente la respuesta de la 
acción proporcional (duplicándola), sin esperar (a que el error se 
duplique). El valor indicado por la constante de derivación es el lapso 
de tiempo durante el cual se manifestará la acción proporcional 
correspondiente a 2 veces el error y después desaparecerá. 
Tanto la acción Integral como la acción Derivativa, afectan a la 
ganancia dinámica del proceso. La acción integral sirve para reducir el 
error estacionario, que existiría siempre si la constante Ki fuera nula. 
 
2.1.12. Implementación PID  en el PLC Siemens 
Teniendo en cuenta el proceso a controlar los PID siemens 
proveen las siguientes instrucciones para el PLC S7-1200. 
La PID_ Compact instrucción es usada para control de 
procesos técnicos con variables de entrada y  salida continuos. 
 La PID_3Step instrucción es usada para controlar dispositivos 
accionados por motor, tales como válvulas que requieren señales 
discretas para abrir y cerrar. 
Ambas instrucciones pueden calcular los componentes P, I y D 
durante el arranque (la opción pre-tuning debe estar configurada). 
Para optimizar parámetros la opción de sintonización fina debe 
configurarse. 
Los cambios realizados a la configuración del PID no tendrán 
efecto si la CPU se encuentra en modo RUN, los cambios se 
realizaran cuando el estado de la CPU cambie de STOP a RUN. 
El tiempo de muestreo del algoritmo PID representa el tiempo 
entre 2 cálculos del valor de salida. El tiempo de muestreo es 
calculado durante el auto tunning y es redondeado a un múltiplo del 
ciclo de tiempo. Todas las otras instrucciones del PID son ejecutadas 
cuando las llaman. 
El valor de salida del controlador PID consta de tres 
componentes: Proporcional, Integral y Derivativo. 
 
2.1.13. Control de relación (ratio control)  
El control de relación es un sistema de control que controlar el 
flujo o el volumen de una variable en función de otra. Esta técnica de 
control, se aplica por lo general a dos cantidades de flujos, que deben 
mantener una relación prefijada por el usuario.  
Por lo general se tiene una línea de flujo de un fluido libre y 
sobre esta se mide la cantidad del fluido existente en velocidad o 
volumen, este valor se envía a un controlador que contiene un factor 
multiplicador o un divisor, cuya señal actúa sobre la válvula de control 
de otra línea con flujo proporcional al valor censado (flujo controlado).  
El flujo libre se llama variable independiente y el flujo 
controlado se llama flujo dependiente. 
Para este tipo de estrategia de control, es muy importante 
tomar las siguientes consideraciones: 
Ambas señales deben tener las mismas unidades, deben estar 
linealizadas o en forma cuadrática.  
El rango de los controladores debe ser compatibles con las 
señales recibidas de un 0% a un 100%.  
Tomar en cuenta que en la medición de fluidos la linealidad se 
pierde en los extremos de la medición.  
Las características de los fluidos deben ser muy similares. 
En muchas ocasiones es necesario lograr que uno o más 
productos se mezclen en una proporción determinada. Para esto debe 
asegurarse que los caudales en los que son agregados mantengan 
una relación entre sí, y de allí el nombre que recibe este tipo de 
control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4. Control de relación de dos componentes X e Y en una 
proporción R.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para implementarlo, se mide el caudal de un cierto componente 
Y, que se supone proviene de una sección anterior de la planta y que 
no pude ser previsto ni controlado; se mide asimismo el caudal de 
otro componente X, el cual se resta de Y modificado por una 
constante R que expresa la relación entre ambos. De allí se genera 
una señal error e, la cual es introducida en el controlador. Obsérvese 
que el mismo no tiene entrada de Referencia, debido a que la misma 
es siempre nula, ya que su objetivo es simplemente mantener el error 
e = 0. La salida del controlador es aplicada a la válvula que regula el 
aditivo X. Se logra así un ingreso proporcional de ambos caudales al 
tanque agitador. 
 
Figura 2.5.  Diagrama de bloques del control de relación 
Fuente: Elaboración propia. 
Cuando se usa el control de relación debe tenerse presente: 
i) Expresar los flujos en las mismas unidades 
ii) Las señales que lleguen a las divisiones, estación de relación y 
controlador deben tener las mismas características lineal o 
cuadrática. 
iii) Ajustar la relación de estación teniendo en cuenta el rango de 
las transmisiones 
                                                  … (2.14)   
Donde: 
FC = Relación de flujo manipulado 
F1 = Relación de flujo libre o no controlado 
∆Cc= Rango del transmisor de flujo controlado 
∆C1= Rango del transmisor de flujo no controlado 
 
2.1.14. Controlador Lógico Programable PLC S7-1200  
El controlador lógico programable PLC S7-1200, el cual tiene 
un diseño compacto y ofrece un amplio juego de instrucciones, debido 
a su configuración flexible y su capacidad de poder controlar una gran 
variedad de dispositivos, es apto para realizar distintas tareas de 
automatización. 
La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de 
alimentación integrada, así como circuitos de entrada y salida de alta 
velocidad dentro de su carcasa. Una vez cargado el programa en la 
CPU, esta vigila las entradas y cambia el estado de las salidas según 
la lógica del programa de usuario, que puede incluir lógica booleana, 
instrucciones de contaje y temporización, funciones matemáticas 
complejas, así como comunicación con otros dispositivos inteligentes. 
Posee funciones de seguridad, toda CPU ofrece protección por 
contraseña que permite configurar el acceso a sus funciones y 
utilizando la "protección de know-how" se puede ocultar el código de 
un bloque específico. 
Además la CPU incorpora un puerto PROFINET que soporta 
las normas ETHERNET y de comunicación TCP/IP. El software de 
programación para el PLC S7-1200 es el Tia Portal V13, el cual ofrece 
una interfaz gráfica y editores intuitivos para una programación rápida 
y eficiente, también se pueden configurar pantallas HMI ya que tiene 
la interacción con este controlador. Ofrece dos lenguajes de 
programación el KOP y el FUP. 
 
 
Figura 2.6. Controlador lógico Programable S7-1200 
Fuente: Siemens AG, Manual de sistema, PLC S7-1200. 
 
Características Técnicas 
El controlador programable PLC S7-1200 presenta distintos 
modelos         de CPU, que ofrecen características técnicas variadas y 
distintas prestaciones, que permiten dar soluciones efectivas a 
numerosas aplicaciones. En la tabla, podemos observar los distintos 
tipos de CPU de PLC S7-1200 que existen en el mercado. 
 
Tabla 2.1. Características de las CPU del PLC S7-1200. 
Fuente: Siemens AG, Manual de sistema, controlador programable S7-1200. 
 
En la Tabla 2.1 se puede observar la gran variedad de módulos 
de señales y (Signal Boards) adicionales que presenta el PLC S7-
1200 para ampliar las prestaciones de la CPU, para así poder obtener 
un mayor número de entradas digitales o analógicas y también un 
mayor número de salidas. Además se pueden instalar módulos de 
comunicación adicionales para soportar otros protocolos de 
comunicación. 
 
Tabla 2.2. Módulos de señales (SM) y SignalBoard (SB) del PLC S7-1200. 
Fuente: Siemens AG, Manual de sistema, controlador programable S7-1200. 
 
Principios Básicos del PLC S7-1200. 
Los distintos tipos de bloques lógicos que soporta la CPU son 
los siguientes: 
Bloques de Organización (OBs). Definen la estructura del programa, 
y tienen reacciones y eventos de arranque predefinidos. También es 
posible crear OBs con eventos de arranque personalizados. 
Funciones (FCs) y Bloques de función (FBs). Estos contienen el 
código de programa, que corresponden a las tareas específicas o 
combinaciones de parámetros. Cada FC o FB provee parámetros de 
entrada y salida para compartir datos con el bloque invocante. 
Bloques de Datos (DBs). Estos almacenan datos los cuales pueden 
ser utilizados por los bloques del programa. Los (FC) no están 
asociados con los (DBs), mientras que los (FBs) se encuentran 
directamente asociados, utilizándolos para transferir parámetros como 
también para almacenar valores y resultados. 
Para realizar la ejecución del programa de usuario, se 
comienza con uno o varios bloques de organización (OBs) de 
arranque los cuales se ejecutan una vez al cambiar a estado 
operativo RUN, seguidos de uno o varios OBs de ciclo que se 
ejecutan cíclicamente.  
 
Tabla 2.3. Características de Memoria de una CPU 1212C. 
Fuente: Siemens AG, Manual de sistema, controlador programable S7-1200. 
 
 
En la CPU del Simatic S7-1200, se puede adicionar una 
memory card Simatic, la cual proporciona una memoria alternativa 
para almacenar el programa de usuario, así com o un medio para 
transferir el programa. Si se utiliza una memory card, la CPU 
ejecutará el programa desde allí y no desde la memoria de la CPU. 
 
Tareas Realizadas en cada Ciclo de la CPU 
En cada ciclo que realiza la CPU del PLC S7-1200, se escribe 
en las salidas, se leen las entradas, se ejecutan las instrucciones del 
programa de usuario y se realiza el mantenimiento del sistema o 
procesamiento en segundo plano. Predeterminadamente, todas las 
entradas/salidas digitales y analógicas se actualizan de forma 
síncrona con el ciclo, utilizando un área de memoria interna, conocida 
también como memoria imagen. 
Esta memoria contiene una información instantánea de las 
entradas y salidas físicas de la CPU, de la Signal Board y de los 
módulos de señales. La CPU ejecuta las siguientes tareas: 
La CPU escribe las salidas desde la memoria imagen de 
proceso de las salidas, en las salidas físicas y lee las entradas físicas 
inmediatamente antes de ejecutar el programa de usuario, 
almacenando los valores de entrada en la memoria imagen de 
proceso de las entradas. De esta forma se garantiza que estos 
valores sean coherentes durante la ejecución de las instrucciones 
programadas. 
La CPU también ejecuta la lógica de las instrucciones 
programadas y actualiza los valores de salida en la memoria imagen 
de proceso de las salidas, en vez de escribirlos en las salidas físicas 
reales. 
Este proceso ofrece una lógica al ejecutar las instrucciones 
programadas durante un ciclo determinado y evita la fluctuación de 
las salidas físicas cuyo estado puede cambiar varias veces en la 
memoria imagen de proceso de las salidas. 
 
Estados Operativos de la CPU. 
Se tienen tres estados operativos en la CPU, STOP, 
ARRANQUE y RUN. Para saber el estado actual se deben observar 
los leds que están en frente de la CPU. A continuación se describirá 
cada estado operativo de la CPU. 
Cuando la CPU se encuentra en estado operativo STOP, no se 
ejecuta el programa. Entonces es posible cargar un proyecto en la 
CPU. 
Cuando la CPU se encuentra en el estado operativo de 
ARRANQUE, los OBs de este tipo se ejecutan una vez. Los eventos 
de alarma no se procesan durante esta fase del estado operativo 
RUN. 
 Cuando la CPU se encuentra en estado operativo RUN el ciclo 
se ejecuta repetidamente. Los eventos de alarma pueden ocurrir y 
procesarse en cualquier fase del ciclo del programa. En este estado 
operativo no es posible cargar proyectos en la CPU. 
Almacenamiento de Datos 
En la CPU encontramos varias opciones para almacenar datos 
durante la ejecución del programa, a continuación se describen cada 
una de ellas: 
● Memoria global: Ofrece distintas áreas de memoria en la 
CPU, en las que se incluyen las entradas (I), salidas (Q) y marcas 
(M). A esta memoria pueden acceder todos los bloques lógicos sin 
ninguna restricción. 
● Bloque de datos (DB): Se puede incluir DBs en el programa 
de usuario para almacenar los datos de los bloques lógicos. 
Existen dos tipos, el DB "global" que almacena datos los cuales 
pueden ser utilizados por todos los bloques lógicos. Y el DB de 
“instancia” que almacena datos para un bloque de función (FB) 
especifico y está estructurado según los parámetros del FB. 
● Memoria temporal: Siempre que se llama un bloque lógico, la 
CPU con su sistema operativo asigna la memoria temporal o local (L) 
que debe utilizarse durante la ejecución del bloque. Cuando finaliza la 
ejecución del bloque lógico, la CPU reasigna la memoria local para la 
ejecución los mismos. 
Tabla 2.4. Espacios de Memoria de la CPU. 
Fuente: Siemens AG, Manual de sistema, controlador programable S7-1200. 
 
 
Tipo de Datos 
Los distintos tipos de datos ayudan a determinar el tamaño de 
un elemento y a saber cómo interpretar los datos, todo parámetro de 
instrucción soporta como mínimo un tipo de dato. 
Existen dos tipos de parámetros que se deben tener en cuanta: 
- Parámetro formal: es el identificador en una instrucción que 
indica la ubicación de los datos que deben utilizarse. 
- Parámetro actual: es la posición de memoria o constante que 
contiene los datos que debe utilizar la instrucción. El tipo de datos del 
parámetro actual definido por el usuario debe concordar con uno de 
los tipos de datos que soporta el parámetro formal especificado por la 
instrucción. 
Se puede observar los tipos de datos simples que soporta la 
CPU. Al definir un parámetro actual es preciso indicar una variable 
(símbolo) o una dirección absoluta, que no tenga una variable 
asociada, y utilizar un tamaño apropiado que coincida con el tipo de 
datos soportado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Tabla 2.5.Tabla de los tipos de datos simples, soportados por la CPU Simatic S7-
1200. 
Fuente: Siemens AG, Manual de sistema, controlador programable S7-1200. 
 
 
2.1.15. Módulo de Comunicación CM 1241 RS485 
El módulo de comunicaciones CM 1241, permite al PLC 
Simatic S7-1200 1212C, la posibilidad de comunicarse con otros 
equipos mediante el protocolo de comunicación Modbus, para el 
presente trabajo de investigación se ha desarrollado la comunicación 
Modbus para la interacción con los variadores de velocidad Sinamics 
V20 de Siemens. 
 
Tabla 2.6. Módulo de comunicación CM 1241 RS485 
Fuente: Siemens AG, Manual de sistema, controlador programable S7-1200. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7. Comunicación Modbus CM 1241 
Fuente: http://www.propysa-
webshop.net/product/image/medium/6es72411ah300xb0_1.jpg 
 
2.1.16. Sensores  
Es el dispositivo que está de forma permanente monitorizando 
el entorno con objeto de generar un evento que será procesado por el 
controlador. Ejemplos, activación de un  interruptor,  los  sensores  
son  de  temperatura, viento,  humedad,  flujo,  escape  de agua o 
gas, etc. 
 
2.1.17. Sensor de caudal  
Es un dispositivo que, instalado en línea con una tubería, 
permite determinar cuándo está circulando un líquido o un gas. 
El caudal se determina mediante la medición de la velocidad 
del líquido. La velocidad depende de la presión diferencial que está 
obligando a que el líquido circule a través de un tubo o conducto. 
Debido a que la tubería de la sección transversal es conocida y se 
mantiene constante, el promedio de velocidad es una indicación de la 
velocidad de flujo. 
 
La relación básica para la determinación del caudal del líquido 
en estos casos es: 
 …(2.15) 
 
Dónde: 
Q= flujo de líquido a través de la tubería (m3 / s) 
V = velocidad promedio del flujo (m / s) 
A = sección transversal de la tubería (m2) 
2.1.18. Tipos de sensores  
Flujómetro Electromagnético. Los caudalímetros 
electromagnéticos están basados en la Ley de Faraday, de la cual se 
deduce que en un conductor en movimiento en un campo magnético 
constante se inducirá un voltaje. Este voltaje será proporcional a la 
velocidad de movimiento del conductor y a su longitud. Este 
fenómeno se reproduce en una caudalímetro electromagnético, que 
consta de bobinas que crean el campo magnético, un conductor que 
lo atraviesa (el fluido en movimiento) sobre el cual se induce la 
diferencia de potencial, y los electrodos que miden esta diferencia de 
potencial. Esta será proporcional a la velocidad del fluido, con lo que 
el caudal se determina sencillamente multiplicando esta velocidad por 
la sección de la cañería. Estos caudalímetros requieren que el líquido 
a medir tenga un mínimo de conductividad. 
 
Figura 2.8. Flujómetro electromagnético 
Fuente: http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/sensores-de-flujo.pdf 
 
Flujómetro tipo Turbina. Los medidores de tipo turbina se 
basan en el uso de piezas rotantes que son impulsadas por el flujo del 
fluido, (tales como hélices empujadas por el fluido) y giran a una 
velocidad proporcional al caudal del fluido circulante. Los 
caudalímetros a turbina no son aptos para medir productos viscosos 
ni con arrastre de sólidos. 
 
Figura 2.9. Sensor de flujo de turbina 
Fuente: http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/sensores-de-flujo.pdf 
 
Medidores de caudal por Ultrasonido. Los caudalímetros por 
ultrasonido están basados en la propagación de ondas de sonido en 
un fluido.  
Existen dos principios básicos para esta medición: Tiempo de 
Tránsito y Efecto Doppler. En los caudalímetros por tiempo de 
tránsito, la velocidad de flujo se determina por la diferencia entre la 
velocidad de propagación de una onda de sonido a favor y otra en 
contra del flujo. Los elementos emisores y receptores pueden 
instalarse por fuera de la tubería sostenidos por abrazaderas.  
El instrumento de efecto Doppler tiene un generador de 
ultrasonido que emite ondas. Si en el seno del líquido existen 
partículas o burbujas de gas, estas ondas chocan con ellas 
provocándose una reflexión de las ondas, un eco. 
Cuando esto ocurre el eco devuelto tiene una frecuencia igual 
si el líquido está quieto o distinta que la enviada si está en 
movimiento. Esta nueva frecuencia depende de la velocidad de la 
partícula productora del eco, por lo que midiendo el corrimiento de 
frecuencia se puede determinar la velocidad del fluido y por lo tanto el 
caudal instantáneo. 
 
 
Figura 2.10. Medidor de caudal por ultrasonido 
Fuente: http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/sensores-de-flujo.pdf 
 
2.1.19. Sensor de Caudal Kobold 
Los medidores de caudal con paleta rotatoria KOBOLD serie 
DRB son usados para la medición de líquidos ligeramente viscosos. 
Los medidores de caudal serie DRB trabajan de acuerdo al 
muy conocido principio de paleta rotatoria. Un magneto acoplado en 
la paleta y herméticamente sellado del medio transmite sin contacto el 
movimiento rotatorio a un sensor de Efecto Hall montado en la 
cubierta. El sensor convierte el movimiento rotatorio, que es 
proporcional al caudal, en una señal de frecuencia. Una unidad 
electrónica conectada en serie envía la señal a una salida analógica, 
a contactos límite o a una pantalla. Los dispositivos se pueden 
adaptar a las condiciones predominantes de la planta con las 
conexiones roscadas rotable 360°. 
 
Especificaciones 
Rangos de medida: 20.0 a 80l/min. Agua 
Precisión de medida: ±3% f. s. 
Presión máxima: 40 Bar. 
Temperatura máxima: 80°C 
Material: aluminio bronce, acero inoxidable, PP 
Rango de viscosidad: baja viscosidad 
Salida: pulsos, 4-20 mA  
Aplicaciones 
- Monitoreo de agua de refrigeración. 
- Maquinaria para la agricultura 
- Industria de placas de circuitos impresos 
Detalles Técnicos - Electrónica 
Electrónica compacta 
• Salida analógica: (0)4-20 mA ajustable. 
• Salidas de conmutación: 1 (2) semiconductores PNP o NPN 
configurado   
• En fábrica 
• Operación de contacto: contacto NC / NO programable 
• Configuración: con 2 botones 
• Alimentación: 24 VCD ±20%, 3-hilos 
• Conexión eléctrica: conector de enchufe M12x1 
 
Figura 2.11. Flujómetro de turbina Kobold 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.1.20. Sensor de nivel 
 
Un interruptor de flotador es un dispositivo utilizado para detectar 
el nivel de líquido dentro de un una bomba, un indicador, una 
alarma u otro dispositivo  
Configurado: tanque, accionar   100% a estrenar.  
Material: PP  
Calificación de contrato (Max): 10 W  
Tensión de conmutación (Max): 110VDC  
Corriente de conmutación (Max): 0.5A  
Tensión de ruptura (Max): 220VDC  
Carry actual (Max): 1A  
Resistencia del contrato (Max): 100 OHM  
Temperatura nominal: -20 ~ + 80 °C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura: 2.12. Sensor de nivel 
Fuente: http://www.emeco.com.br/img/produtos/LBM31.png 
 
COMPONENTES ELÉCTRICOS. 
2.1.21. INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO. 
Un interruptor termo magnético o llave térmica, es un 
dispositivo capaz de interrumpir la Corriente eléctrica de un circuito 
cuando ésta sobrepasa ciertos valores máximos. Su Funcionamiento 
se basa en dos de los efectos producidos por la circulación de 
corriente eléctrica en un circuito: el magnético y el térmico (efecto 
Joule). El dispositivo consta, por tanto, de dos partes, un electroimán 
y una lámina bimetálica, conectadas en serie y por las que circula la 
corriente que va hacia la carga. 
Al igual que los fusibles, los interruptores magneto térmicos 
protegen la instalación contra sobrecargas y cortocircuitos. 
 
 
  
 
 
 
 
Figura 2.13. Interruptor termo magnético 
Fuente:http://en.elektrotools.de/images/product_images/info_images/671210_p_i202_xx_00129e600
600.jpg 
 
 
2.1.22. RELÉ INDUSTRIAL. 
Relés de potencia muy versátil y funcional para control 
secuencial y conmutación de potencia. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14.  Relé industrial 
Fuente: http://www.gramsa.com.pe/images/RT3A4L24.jpg 
 
2.1.23. FUENTE DE ALIMENTACION 6EP1332-1SH71 
CARACTERISTICAS PRONCIPALES. 
Voltaje de entrada. 115 a 230 Vac 
Voltaje de salida. 24 Vdc. 
Corriente de salida. 2.5 A 
Potencia. 60 W 
Número de salidas 2x  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 2.15. Fuente de alimentación 24VDC 
Fuente: http://sigma.octopart.com/10932526/image/Siemens-6EP1332-
1SH71.jpg 
 
2.1.24. Variador de Velocidad 
Un variador de A.C. es un dispositivo utilizado para controlar la 
velocidad de rotación de un motor de c.a. o de inducción. Este tipo de 
motores también se conocen como motores asíncronos o en jaula de 
ardilla. 
El variador de velocidad se coloca entre la red y el motor. El 
variador recibe la tensión de red a la frecuencia de red (50Hz) y tras 
convertirla y después ondularla produce una tensión con frecuencia 
variable.  La velocidad de un motor va prácticamente  proporcional a 
la frecuencia. 
 
Además de cambiar la frecuencia, el variador también varía el 
voltaje aplicado al motor para asegurar que existe el par necesario en 
el eje del motor sin que surjan problemas de sobrecalentamiento. 
 
Figura 2.16. Diagrama variador-motor 
Fuente: Variadores de velocidad. Manual para los variadores de velocidad 
 
Aplicaciones de los variadores de frecuencia 
Los variadores de frecuencia tienen sus principales 
aplicaciones en los siguientes tipos de máquinas: 
• Transportadoras. Controlan y sincronizan la velocidad de 
producción de acuerdo al tipo de producto que se transporta, para 
dosificar, para evitar ruidos y golpes en transporte de botellas y 
envases, para arrancar suavemente y evitar la caída del producto que 
se transporta, etc. 
• Bombas y ventiladores centrífugos. Controlan el caudal, uso 
en sistemas de presión constante y volumen variable. En este caso se 
obtiene un gran ahorro de energía porque el consumo varía con el 
cubo de la velocidad, o sea que para la mitad de la velocidad, el 
consumo es la octava parte de la nominal. 
• Bombas de desplazamiento positivo. Control de caudal y 
dosificación con precisión, controlando la velocidad. Por ejemplo en 
bombas de tornillo, bombas de engranajes. Para transporte de pulpa 
de fruta, pasta, concentrados mineros, aditivos químicos, chocolates, 
miel, barro, etc. 
• Ascensores y elevadores. Para arranque y parada suaves 
manteniendo la cupla del motor constante, y diferentes velocidades 
para aplicaciones distintas. 
• Extrusoras. Se obtiene una gran variación de velocidades y 
control total de de la cupla del motor. 
• Centrífugas. Se consigue un arranque suave evitando picos 
de corriente y velocidades de resonancia. 
• Prensas mecánicas y balancines. Se consiguen arranques 
suaves y mediante velocidades bajas en el inicio de la tarea, se evitan 
los desperdicios de materiales. 
• Máquinas textiles. Para distintos tipos de materiales, inclusive 
para telas que no tienen un tejido simétrico se pueden obtener 
velocidades del tipo random para conseguir telas especiales. 
• Compresores de aire. Se obtienen arranques suaves con 
máxima cupla y menor consumo de energía en el arranque. 
• Pozos petrolíferos. Se usan para bombas de extracción con 
velocidades de acuerdo a las necesidades del pozo. 
 
Principales funciones de los variadores de velocidad 
electrónicos 
Aceleración controlada 
La aceleración del motor se controla mediante una rampa de 
aceleración lineal o en «S». Generalmente, esta rampa es controlable 
y permite por tanto elegir el tiempo de aceleración adecuado para la 
aplicación. 
Variación de velocidad 
Un variador de velocidad no puede ser al mismo tiempo un 
regulador. En este caso, es un sistema, rudimentario, que posee un 
mando controlado mediante las magnitudes eléctricas del motor con 
amplificación de potencia, pero sin bucle de realimentación: es lo que 
se llama «en bucle abierto». 
La velocidad del motor se define mediante un valor de entrada 
(tensión o corriente) llamado consigna o referencia. Para un valor 
dado de la consigna, esta velocidad puede variar en función de las 
perturbaciones (variaciones de la tensión de alimentación, de la 
carga, de la temperatura). El margen de velocidad se expresa en 
función de la velocidad nominal. 
Regulación de la velocidad 
Un regulador de velocidad es un dispositivo controlado (figura 
1). Posee un sistema de mando con amplificación de potencia y un 
bucle de alimentación: se denomina, «bucle cerrado». 
La velocidad del motor se define mediante una consigna o 
referencia.  El valor de la consigna se compara permanentemente con 
la señal de alimentación, imagen de la velocidad del motor. Esta señal 
la suministra un generador tacométrico o un generador de impulsos 
colocado en un extremo del eje del motor.  Si se detecta una 
desviación como consecuencia de una variación de velocidad, las 
magnitudes aplicadas al motor (tensión y/o frecuencia) se corrigen 
automáticamente para volver a llevar la velocidad a su valor inicial.  
Gracias a la regulación, la velocidad es prácticamente 
insensible a las perturbaciones.  
La precisión de un regulador se expresa generalmente en % 
del valor nominal de la magnitud a regular. 
 
Figura 2.17. Diagrama regulación de velocidad 
Fuente: Variadores de velocidad. Manual para los variadores de velocidad 
 
Deceleración controlada 
Cuando se desconecta un motor, su deceleración se debe 
únicamente al par resistente de la máquina (deceleración natural). Los 
arrancadores y variadores electrónicos permiten controlar la 
deceleración mediante una rampa lineal o en «S», generalmente 
independiente de la rampa de aceleración. 
Esta rampa puede ajustarse de manera que se consiga un 
tiempo para pasar de la velocidad de régimen fijada a una velocidad 
intermediaria o nula: 
- Si la deceleración deseada es más rápida que la natural, el 
motor debe de desarrollar un par resistente que se debe de sumar al 
par resistente de la máquina; se habla entonces de frenado eléctrico, 
que puede efectuarse reenviando energía a la red de alimentación, o 
disipándola en una resistencia de frenado. 
- Si la deceleración deseada es más lenta que la natural, el 
motor debe desarrollar un par motor superior al par resistente de la 
máquina y continuar arrastrando la carga hasta su parada. 
 
Inversión del sentido de marcha 
La mayoría de los variadores actuales tienen implementada 
esta función. La inversión de la secuencia de fases de alimentación 
del motor se realiza automáticamente o por inversión de la consigna 
de entrada, o por una orden lógica en un borne, o por la información 
transmitida a mediante una red. 
 
Frenado 
Este frenado consiste en parar un motor pero sin controlar la 
rampa de desaceleración. Con los arrancadores y variadores de 
velocidad para motores asíncronos, esta función se realiza de forma 
económica inyectando una corriente continua en el motor, haciendo 
funcionar de forma especial la etapa de potencia. Toda la energía 
mecánica se disipa en el rotor de la máquina y, por tanto, este frenado 
sólo puede ser intermitente. En el caso de un variador para motor de 
corriente continua, esta función se realiza conectando una resistencia 
en bornes del inducido. 
 
Protección integrada 
Los variadores modernos aseguran tanto la protección térmica 
de los motores como su propia protección. A partir de la medida de la 
corriente y de una información sobre la velocidad (si la ventilación del 
motor depende de su velocidad de rotación), un microprocesador 
calcula la elevación de temperatura de un motor y suministra una 
señal de alarma o de desconexión en caso de calentamiento 
excesivo. 
Además, los variadores, y especialmente los convertidores de 
frecuencia, están dotados de protecciones contra: 
 Los cortocircuitos entre fases y entre fase y tierra, 
 Las sobretensiones y las caídas de tensión, 
 Los desequilibrios de fases, 
 El funcionamiento en monofásico. 
 
Ventaja de los variadores de velocidad 
Cuando comparamos la alimentación de un variador de 
velocidad con la alimentación convencional de un  motor notamos las 
siguientes ventajas: 
66 
- Menor consumo. Con una alimentación convencional el motor 
funciona siempre a velocidad nominal. Con un variador la 
velocidad se ajusta a la velocidad necesaria. Por ejemplo en 
bombas de riego para regular el caudal se cierran las llaves de 
paso mientras que con un variador se reduce la velocidad de 
funcionamiento consumiendo menos. 
- Instalación más sencilla con menos errores de cableado. 
- Funciones de protección: límite de corriente, fallo de tierra, 
protección contra caída de tensión, etc. 
- Arranque y paradas suaves. Alarga la vida del motor, evita 
daños en elementos auxiliares. Por ejemplo en bombas de 
pozo las arrancadas y paradas suaves eliminan los golpes de 
ariete que provocan rotura de válvulas, daños en las bombas, 
etc. 
- Posibilidad de control y seguimiento por ordenador. Variadores 
pueden enviar información a un ordenador para su posterior 
análisis. 
- Cubre necesidades de regulación. Por ejemplo en ventiladores 
permite controlar su velocidad  en función de la temperatura. 
- No usa contados ON/OFF. Esto proporciona seguridad y 
fiabilidad.  
- Facilidad y seguridad para cambiar de sentido de giro. 
 
 
 
2.1.25. Sinamics V20 
El variador de frecuencia SINAMICS V20 de SIEMENS, ofrece 
una solución de accionamiento simple y rentable para este tipo de 
aplicaciones. El variador de frecuencia SINAMICS V20 de SIEMENS 
se distingue por sus rápidos tiempos de puesta en marcha, facilidad 
de uso, robustez y eficiencia de costes. Destaca por su tamaño 
compacto, disponible en FSA hasta 2,2kW y cubre un rango de 
potencia desde 0,12 kW hasta 15 kW en tensiones de red 
monofásicas y trifásicas. 
Cada día se incrementa el número de aplicaciones en 
instalaciones y fabricantes de máquinas, que exigen automatizar 
procesos sencillos con requerimientos flexibles asociados para 
aplicaciones bajas y medias con gran eficiencia. 
 El variador de frecuencia Fácil de instalar 
 Montajes disponibles: "Push-throught" (tras el armario) e 
instalación "side-by-side" (lateral) 
 Comunicación USS y Modbus RTU. 
 Módulo de frenado opcional hasta 5,5kW e integrado desde 7,5 
kW a 15 kW. 
 Copia de parámetros sin fuente de alimentación. 
 Macros de conexión y aplicación integradas. 
 "Keep running mode" para el funcionamiento ininterrumpido del 
convertidor. 
 Amplio rango de robustez gracias al recubrimiento de las PCBs 
(tarjetas electrónicas) protegidas y barnizadas. 
 Gran ahorro económico 
 Hibernación. 
 Modo ECO para V/f, V2/f 
 Conexión bus DC, reutilización de la Energía. 
Aplicaciones 
Bombas centrifugas, Ventiladores radiales/axiales, 
Compresores, Cintas transportadoras, Transportadores de rodillos, 
Transportadores de cadena. 
Aplicaciones en Procesos 
Unidades individuales en la industria de procesos (molinos, 
mezcladoras, amasadoras, trituradoras, agitadores, centrifugadoras) 
Unidades principales en máquinas con ejes acoplados 
mecánicamente (máquinas de hilar, trenzar, máquinas para textiles, 
cuerdas y alambres) 
Frenados dinámicos opcionales. 
 
Figura 2.18. Variador de velocidad Sinamics V20 
Fuente: 
http://www.grupowys.com/images/stories/virtuemart/product/sinamics_v20.jpg 
2.1.26. BOMBA CENTRIFUGA. 
    Las Bombas centrífugas también llamadas Roto dinámicas, 
son siempre rotativas y son un tipo de bomba hidráulica que 
transforma la energía mecánica de un impulsor. El fluido entra por el 
centro del rodete, que dispone de unos álabes para conducir el fluido, 
y por efecto de la fuerza centrífuga es impulsado hacia el exterior, 
donde es recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba, que por el 
contorno su forma lo conduce hacia las tuberías de salida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen: 2.19 bomba centrifuga 
Fuente: http://jordanonline.cl/872-thickbox_default/bomba-centrifuga-1-hp.jpg 
 
 
 
 El objetivo de seleccionar las bombas centrifugas será de tal 
manera que las características de funcionamiento de la bomba en 
relación al sistema en el cual opera sean tales que el punto de 
funcionamiento este cercano al punto de máximo rendimiento y este 
tienda a optimizar el rendimiento de la bomba. 
Cuando se selecciona una bomba para una aplicación en 
particular se debe considerar los siguientes factores como esenciales: 
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 Naturaleza del líquido a emplearse. 
 Capacidad requerida (Caudal). 
 Condiciones de succión y descarga de la bomba. 
 Cabeza total, altura total y presión total. 
 Fuente de alimentación (motor eléctrico, motor térmico, 
etc.) 
 Espacio, peso y posición. 
 
 
Los catálogos de las bombas y los representantes de los 
fabricantes proporcionaran la información adecuada. Como este 
proyecto tiene como objetivo ser un módulo de laboratorio para 
prácticas de enseñanza, entonces todos los requerimientos 
planteados para la selección de la bomba, se atribuyen a esta idea. 
 
BOMBA CENTRIFUGA TRIFÁSICA. 
La maniobra de la bomba eléctrica se maneja 
mediante el variador de velocidad. Las características más 
importantes de los variadores de velocidad son la tensión, 
intensidad y la potencia nominal de empleo. 
 
SELECCIONAR EL CONDUCTOR PARA EL VARIADOR. 
En la selección del conductor para el variador Altivar, se tiene 
como recomendación del uso de conductor por lo menos de AWG # 
10, puesto que este variador tiene las siguientes características: 
 
 Potencia de 1.12 Kw aproximadamente de 1/5 HP. 
 Tensión nominal de entrada de 200 – 230 Vac. 
 Tensión nominal de salida de 200 – 240 Vac . 
 Corriente nominal de salida de 7.5 A. 
 
ESPECIFICACIONES DEL MOTOR TRIFÁSICO. 
En la siguiente tabla, se muestra las revoluciones adecuadas 
para un motor compuesto por 6 polos. 
 
 
Tabla: 2.7. Velocidad de sincronismo de motores asíncronos. 
Fuente: Elaboración propia 
Polos Pares de polos  50Hz 60 HZ 
2 1 3000 3600 
4 2 1500 1800 
6 3 1000 1200 
8 4 750 900 
10 5 600 720 
12 6 500 600 
 
 
Seguidamente, se procederá a calcular la corriente nominal del 
motor trifásico. 
Por lo tanto se tiene:                         … 
(2.1) 
Dónde:        P; Potencia del motor. 
                    V; Voltaje de entrada del motor. 
                    I; Corriente nominal del motor. 
                cosƟ; Factor de potencia del motor. 
                   I= 750w/√3 * (230)*(cosƟ) 
                   I= 2.35A 
Nota: El factor de potencia es una constante de 0.8, que 
generalmente se le asigna a los motores trifásicos asíncronos. 
De acuerdo a lo analizado, se optó por un cable de calibre 
AWG # 12 para la conexión del variador, y para la conexión de las 
bombas centrifugas se optó por los cables de calibre AWG # 14, como 
se muestra en la tabla de la figura. Dicho conductor también nos sirve 
para las bombas centrifugas monofásicas. 
 
2.1.27. CABLES ELÉCTRICOS. 
El uso de uno u otro material como conductor, dependerá de 
sus características eléctricas (capacidad para transportar la 
electricidad), mecánicas (resistencia al desgaste, maleabilidad), del 
uso específico que se le quiera dar y del costo. 
Estas características llevan a preferir al cobre en la elaboración 
de conductores eléctricos. Para la selección de los cables hay que 
describir los diferentes dispositivos que se van conectar: 
 PLC 
 Variador de velocidad. 
 Bombas centrífugas monofásicas. 
 Relés industriales. 
 Contactares, Interruptor termomagnético, etc. 
 
 
 
 
Tabla 2.8. Capacidad de corriente, por número de cable: 
 
 
AWG 
Pulgadas 
de 
diámetro 
del 
conductor 
Mm de 
diámetro 
de 
conductor 
Ohms 
per 
1000 
ft. 
 
Ohms 
per km 
Amperios 
máximos 
para el 
cableado 
de chasis 
Amplificadoes 
de máximos 
para la 
transmicion 
de energia 
frecuencia 
máxima de 
profundidad 
de la piel del 
100% para 
el cobre 
conductor 
sólido 
 
fuerza 
de 
rotura 
cu 
recocido 
blando 
37.000 
psi 
 
0000 
0.46 
 
11.684 0.049 0.16072 380 302 125Hz 6120l bs 
000 
0.4096 
 
10.40384 0.0618 0.202704 328 329 160 Hz 4860 lbs 
00 
0.3648 
 
9.26592 0.0779 0.255512 283 190 200 Hz 3860 lbs 
0 
0.3249 
 
8.25246 0.0983 0.322424 245 150 250 Hz 3060 lbs 
1 
0.2893 
 
7.34822 0.1239 0.406392 211 119 325 Hz 2430 lbs 
2 
0.2576 
 
6.54304 0.1563 0.512664 181 94 410 Hz 1930 lbs 
3 
0.2294 
 
5.82676 0.197 0.64616 158 75 500 Hz 1530 lbs 
4 
0.243 
 
5.18922 0.2485 0.81508 135 60 650 Hz 1210 lbs 
5 
0.1819 
 
4.62026 0.3133 1.027624 118 47 810 Hz 960 lbs 
6 
0.162 
 
4.1148 0.3951 1.295928 101 37 1100 Hz 760 lbs 
7 
0.1443 
 
3.66522 0.4982 1.634096 89 30 1300 Hz 605 lbs 
8 
0.1285 
 
3.2639 0.6282 2.060496 73 24 1650 Hz 480 lbs 
9 
0.1144 
 
2.90576 0.7921 2.598088 64 19 2050 Hz 380 lbs 
10 
0.1019 
 
2.58826 0.9989 3.276395 55 15 2600 Hz 314 lbs 
11 
0.0907 
 
2.30378 1.26 4.1328 47 12 3200 Hz 249 lbs 
12 
0.0808 
 
2.05232 1.588 5.20864 41 9.3 4150 Hz 197 lbs 
13 
0.072 
 
1.8288 2.003 6.56984 35 9.4 5300 Hz 150 lbs 
14 
0.0641 
 
1.62814 2.525 8.282 32 5.9 6700 Hz 119 lbs 
  
 
 
CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
3.1. Tipo de Investigación  
El presente trabajo pertenece al campo o tipo de investigación 
aplicada en el campo de investigación adaptativa de tecnología 
El método empleado en este trabajo de investigación es el 
método experimental, que consiste en someter a un objeto a 
determinadas condiciones, estímulos o tratamientos (variable 
independiente), para observar los efectos  reacciones que  se 
producen (variable dependiente). 
De acuerdo a los objetivos de la investigación, se identifican los 
principales factores tecnológicos implicados en la implementación de 
la planta, se determina la configuración del equipamiento para control 
de manera efectiva la relación de caudales, los factores se estudian; 
se les controla, se les altera o manipula con el fin de observar los 
resultados al tiempo que procura evitar que otros factores intervengan 
en la observación. 
 
Se considera las siguientes etapas para la ejecución del 
método experimental:  
i) Delimitar y definir el objeto de la investigación o problema, 
señalando las variables independientes, las dependientes. 
ii) Plantear   una    hipótesis    de    trabajo,    estas    ideas    
deben   estar suficientemente claras para adelantar un 
resultado tentativo de cómo puede ocurrir dicho fenómeno: 
éste resultado tentativo es la hipótesis.  
iii) Realizar  un  experimento  de  prueba  e  interpretar  
tentativamente  los resultados y comprobar la precisión, 
modificando, si es necesario, el procedimiento y/o equipo 
utilizado. 
iv) Realizar  el  experimento  final  para  detectar  cualquier  
anomalía,  su desarrollo nos dará respuesta al problema. 
v) Analizar los resultados, deben contestar las preguntas 
planteadas por el problema. 
vi) Obtener conclusiones, ya  logrados los resultados del 
experimento  el investigador debe aplicar su criterio científico 
para aceptar o rechazar la hipótesis. 
vii) Elaborar un informe por escrito. 
 
 
 
 
 
3.2. Técnicas e instrumentos  
Tabla 3.1. Técnicas e Instrumentos. Fuente: Elaboración propia. 
TÉCNICAS INSTRUMENTOS 
Medición de los caudales de los 
líquidos 
Flujómetro 
Medición de la efectividad de la 
regulación de caudal de líquidos 
Software, gráfica de tendencias 
Medición del consumo de energía 
eléctrica 
Medidor de energía eléctrica 
Estimación del coste de la 
implementación 
Presupuesto 
 
3.3. Procedimientos  
El método o procedimiento de recolección de datos para este 
trabajo de investigación es mediante el cual se obtiene la información 
necesaria presentada de manera adecuada que le permita lograr los 
objetivos de la investigación. De modo que para recolectar la 
información hay que tener presente: 
i) Seleccionar  un  instrumento  de  medición  el  cual  debe  ser  
válido  y confiable para poder aceptar los resultados. 
ii) Aplicar dicho instrumento de medición. 
iii) Organizar las mediciones obtenidas, para poder analizarlos. 
 
 
 
  
 
 
CAPÍTULO IV 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 
 
4.1. Planta de control de relación de caudal de líquidos. 
La planta ha sido diseñada teniendo en cuenta los siguientes 
alcances: 
i) Se implementa el control de relación de caudales de líquidos. 
ii) El sistema de medición está conformado por sensores de 
caudal de tipo turbina con salida normalizada analógica 4-20 
mA o 0 a 10 V. 
iii) El sistema de actuación está conformado por variadores de 
velocidad con entrada monofásica 230VAC y por bombas 
centrifugas accionadas por motores trifásicos. 
iv) La regulación se implementa mediante un PLC Simatic S7-
1200, donde se implementa el control PID para los lazos 
cerrados de cada regulación de flujo. 
v) El monitoreo y control se realizará desde un Interface Hombre-
Máquina (HMI) KTP 400, un panel de operación con pantalla de 
4” táctil a todo color y con buzzer para alarmas, también cuenta 
con botones físicos. 
vi) La comunicación entre el PLC y los variadores es 
implementada mediante el interface RS485, y el protocolo de 
comunicación industrial Modbus, para ello se cuenta con el 
Modulo de comunicaciones CM 1241. 
vii) La comunicación entre el PLC y el HMI KTP400 es mediante un 
Switch Ethernet para lograr las comunicaciones ProfiNet. 
viii) Para implementar la planta física de impulsión de agua se han 
desarrollado dos reservorios de INSUMOS situados en la parte 
inferior y un reservorio de PRODUCTO, los cuales transportan 
los líquidos a través de electrobombas centrifugas. 
ix) El sistema de tuberías posee tubería para retornos a los 
reservorios de insumos para hacer pruebas de perturbación y 
modificar cambios en la regulación. 
x) Se implementa un tablero que alojará todo el equipamiento 
eléctrico de maniobra y de control. 
xi) El panel cuenta con un botón de parada de emergencia. 
xii) El sistema esta implementado para que las bombas sean 
reguladas manualmente mediante potenciómetros. 
xiii) Se implementa restricciones de operación de las bombas 
mediante la utilización de sensores detectores magnéticos de 
nivel. 
xiv) Se implementa sensores para indicar nivel bajo de líquido y 
esta señal detiene automáticamente el sistema. 
xv) Se implementa sensores de nivel para advertir de nivel alto en 
el reservorio de producto para evitar el rebalse de agua. 
xvi) Se implementa tuberías de retorno del agua del reservorio de 
producto a los reservorios de insumos, de manera que se tiene 
un flujo constante sin necesidad de utilizar más agua. 
xvii) Se implementa un Switch Ethernet para mantener la 
comunicación con un computador remoto para la programación 
del sistema, así como la exportación de variables del sistema 
para su almacenamiento en una base de datos externa. 
xviii) Se implementa pantallas de supervisión y control en el HMI 
para el control automático y manual de las bombas centrifugas. 
xix) La estructura de la planta cuenta con ruedas para su mejor 
transporte. 
xx) El sistema permite la conexión desde una laptop vía 
inalámbrica o cableada para realizar tareas de revisión, mejora, 
programación, ajuste del controlador y otros principalmente. 
 
Figura 4.1. Planta de control de relación de caudal de líquidos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 En la figura 4.2. Se muestra el diagrama de la planta de control de 
relación de líquidos. 
 
Figura 4.2. Diagrama de proceso de la planta de control de relación de líquidos.  
Fuente: Elaboración propia. 
Diseño mecánico. 
El diseño mecánico es el resultado de criterios sobre el límite 
de fluencias de los materiales, valor de esfuerzo aplicado en los 
materiales que empiezan a deformarse permanentemente, 
adquiriendo propiedades diferentes a las que se presentan 
inicialmente antes de someterlo a una fuerza. El proceso de diseño 
inicia con la identificación de la necesidad, para luego plantear el 
problema concreto, también se realiza de manera interactiva el 
análisis y síntesis hasta concluir con el diseño final. Es decir en este 
caso debemos empezar por describir cada pieza que es parte del 
módulo: 
i. Estructura de apoyo metálica. 
ii. Cubas de recepción. 
iii. Tuberías y válvulas. 
iv. Bombas centrifugas. 
 4.2. Estructura metálica de soporte 
La estructura metálica de soporte ha sido diseñada evaluando 
la operación a máxima carga o peso de todos los componentes y 
equipamiento que operará el sistema. Los criterios de diseño de la 
estructura son principalmente: 
i) Peso de todo el equipamiento 
ii) Dimensiones de las bombas centrifugas 
iii) Dimensiones de los reservorios 
iv) La tubería para el transporte de líquidos. 
v) Dimensiones del tablero eléctrico. 
vi) Capacidad de evacuación de líquidos de la planta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3. Diseño de la estructura de la planta 
Fuente: Elaboración propia. 
Diseño y cálculo de la estructura de los tanques 
Dimensionamiento y Diseño Estructural del Tanque de 
Almacenamiento de Agua. El tanque debe resistir la presión 
hidrostática del agua que almacena, su peso propio. El diseño de la 
estructura está compuesto de las siguientes medidas: Altura = 175 
cm, Ancho = 40 cm, Largo = 136 cm. 
 
Figura: 4.4 Dimensiones de la estructura de planta. Fuente: Elaboración 
propia 
Diseño y cálculo de pesos de los reservorios  
Se procede a determinar el peso de los 3 depósitos, que se 
apoyaran en la estructura, la cual será seleccionada de acuerdo al 
peso, a esto se diseña en el peor de los casos que los depósitos 
estén totalmente llenos, lo que realizaremos es determinar el peso 
total que estará sujetado en la  estructura, para esto determinaremos 
cuantos litros de agua contiene cada deposito. 
Los diseños de los tanques, está compuesto por tres tanques 
cúbicos de diferentes medidas  
Especificación por cada tanque: 
1. h=50,  a=50 L=40            
2. h=50,  a=30 L=40                 
3. h=50,  a=30 L=40 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5. Tanques de la  planta. Fuente: elaboración propia 
                                                                               …(4.1) 
Donde              V = Volumen del recipiente. 
                       m = Masa del recipiente. 
                        δ = Densidad del agua. 
Por lo tanto:   v = h * a * L               ; volumen de un cubo grade 
                            V = 0.50 * 0.50 * 0.40 
                            V =  0.10 m3  
                            V = 100 lt. 
Por lo tanto:   v = h * a * L         ; volumen de un cubo pequeño 
                      V = 0.50 * 0.30 * 0.40 
                           V =  0.06 m3  
                           V = 60 lt. 
Finalmente se tiene el volumen total de cada tanque 
(considerando los tres cilindros). 
                    V = 100 + 60 + 60  
                    V = 220 lt.    Volumen total del tanque 
                   Densidad del agua 
 
  Se analiza la ecuación (4.1)   
                                                                        …(4.2)                                                             
              
                       El peso del agua de los tanques  
 
         Tabla: 4.1. Consideración de peso de la planta. Fuente: Elab. Propia. 
Consideraciones de peso 
estructura CANT. DENOMINACION PESO(kg) PESO 
TOTAL(kg) 
1 Estructura metálica 50kg 50kg 
3 Tanque de agua 220kg 660kg 
2 Válvula  0.3kg 0.6kg 
1 Tubo pvc sap 1kg 1kg 
2 Sensor de flujo 1kg 2kg 
6 Sensor de nivel 0.2kg 1.2kg 
2 Boba centrifuga  15kg 30kg 
 total 744.8kg 
Tablero 
eléctrico 
1 Estructura metálica  30kg 30kg 
1 Tablero 50kg 50kg 
5 Interruptores termo 
magnéticos 
1kg 1kg 
1 PLC 1200 0.6kg 0.6kg 
1 Fuente de alimentación 0.5kg 0.5kg 
1 Comunicación cm1241 0.3kg 0.3kg 
2 Variador v20 2kg 4kg 
50 Borneras 0.1kg 5kg 
6 Relé industriales  0.2kg 1.2kg 
global Cable  2kg 2kg 
  TOTAL 94.6kg 
4.3. Sistema de impulsión 
 
Figura 4.6. Diagrama del sistema de impulsión 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 4.2. Leyenda de sistema de impulsión. Fuente: Elaboración propia 
Leyenda 
Caudalímetro 
 
Tanque bombeo  Tq1 
Tanque bombeo Tq2 
Tanque de almacenamiento Tq3 
Válvula  
V4, V8, v9, v10    
Válvula de purga  
  V5, v1                
Válvula de  
V7, v3                 
Válvula de retorno  
V6, v2              
Bomba centrifuga 
        
 Figura 4.7. Sistema de impulsión de líquidos. Vista de la planta. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.4. Sistema eléctrico 
El sistema eléctrico ha sido desarrollado teniendo en cuenta los 
consumos apropiados de los equipos, la capacidad de soporte de 
intensidad de corriente de los cables y los voltajes admisibles de todo 
el equipamiento que va con el sistema. 
 
 
 
 
 Figura 4.8. Diagrama eléctrico de fuerza. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 4.3. Leyenda de diagrama de fuerza. Fuente: Elaboración propia. 
LEYENDA DE DIAGRAMA DE FUERZA 
SÍMBOLO  DESCRIPCIÓN  
L1 Línea 1   (220v) 
N Neutro 
-Q01  Interruptor termo magnético principal 
-Q02 Interruptor termo magnético variador G1 
-Q03 Interruptor termo magnético variador G2 
-Q04 Interruptor termo magnético PLC 
-Q05 Interruptor termo magnético fuente de alimentación 
G1 Variador de frecuencia (VDF) 1 
G2 Variador de frecuencia (VDF) 2 
-M1 Bomba centrifuga trifásica  1 
-M2 Bomba centrifuga trifásica 2 
 
 
 
 Figura 4.9. Diagrama eléctrico de mando. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla: 4.4. Leyenda de un sistema de mando. Fuente: Elaboración 
propia  
LEYENDA DE UN DE SISTEMA DE MANDO 
SIMBOLO DESCRIPCIÓN 
 
Fusible de protección  
-HS Selector  automático, manual. 
S1 Sensor de nivel  bajo tanque 3 
S2 Sensor de nivel alto tanque 3 
S3 Sensor de nivel bajo tanque 1 
S4 Sensor de nivel bajo tanque 2 
S5 Emergencia 
S6 Estar de motor 1 
S7 Stop de motor 1 
S8 Estar de motor 2 
S9 Stop de motor 2 
K1 Contacto de nivel bajo N.C.  
K2 Contacto de nivel alto N.C. 
K3 Contacto de nivel bajo N.A. 
K4 Contacto de nivel bajo N.A. 
K5 Contacto de emergencia  
-KM1 Bobina de motor 1 
-KM2 Bobina de motor 2 
 
 
4.5. Tablero eléctrico 
El tablero eléctrico se ha solicitado teniendo en cuenta que se 
implementará como un tablero de fuerza y de control. 
 
Figura 4.10. Diseño del tablero eléctrico de control y fuerza 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 4.5 Leyenda de tablero eléctrico de control y fuerza. Fuente: E. Propia 
SIMBOLO DESCRIPCION 
T1 Interruptor termo magnético  
T2 Interruptor termo magnético 
T3 Interruptor termo magnético 
T4 Interruptor termo magnético 
T5 Interruptor termo magnético 
CM1241 Módulo de comunicación por Modbus 
PLC Controlador lógico programable 
FUNETE Fuente de alimentación de 24v 
VDF Variador de frecuencia  
VDF Variador de frecuencia 
 Figura 4.11. Panel frontal del tablero eléctrico de control y fuerza 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 4.12. Distribución interna del tablero eléctrico de control y fuerza 
Fuente: Elaboración propia. 
4.6. Medición y detección 
 
Figura 4.13. Sensor de caudal tipo turbina 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.7. Programación PLC 
El controlador utilizado en la implementación del control de 
relación de caudal de líquidos, el PLC S7-1200 de Siemens, ha sido 
seleccionado fundamentalmente por implementar bloques de 
regulación PID (Proporcional, Integrativo, Derivativo), la versatilidad 
de soportar varios tipos de programación, la comunicación integrada 
que es el ProfiNet, las entradas analógicas integradas en el equipo y 
la capacidad de poder ampliarse mediante módulos misceláneos. 
 
 Figura 4.14. Controlador PLC Siemens S7-1200 Simatic 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Figura 4.15. Configuración del controlador PLC Siemens S7-1200 Simatic 
Fuente: Captura programa TIA PORTAL v13.00 
4.8. Programación HMI 
 
Figura 4.16. Interface Hombre Maquina – KTP400 de Siemens 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4.17. Programa en el controlador para el enlace con el Interface 
Hombre Maquina – KTP400 de Siemens. Fuente: Captura programa TIA 
PORTAL v13.00 
Fuente: Captura programa TIA PORTAL v13.00 
 Figura 4.18. Pantalla del HMI KTP400 para el control de relación de caudal. 
Fuente: Captura programa TIA PORTAL v13.00 
 
Figura 4.19. Pantalla del HMI KTP400 para el control manual de regulación 
de caudal. Fuente: Captura programa TIA PORTAL v13.00 
 Figura 4.20. Pantalla del HMI KTP400 de gráfica de tendencias 
Fuente: Captura programa TIA PORTAL v13.00 
 
4.9. Configuración Variador 
 
Figura 4.21. Vista frontal de los variadores de velocidad 
Fuente: Manual configuración de variadores V20 Sinamics 
CONFIGURACION DE SIMANICS V20  
  
Macro de conexión Cn001: BOP como la única fuente de regulación 
 
 
 
Figura 4.22. Macro Cn001 del variador de velocidad V20 Sinamics de 
Siemens 
Fuente: Manual configuración de variadores V20 Sinamics 
 
 
Tabla 4.6. Macro de conexión Cn001: Control desde los bornes 
(PNP/NPN) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Parámetro Descripción 
Ajustes pre- 
determinados 
de fábrica 
Ajustes pre- 
determinados 
de Cn001 
Observaciones 
     
P0700[0] 
Selección de la 
fuente de señales 
de mando 
1 1 BOP 
P1000[0] 
Selección de 
frecuencia 
1 1 MOP de BOP 
P0731[0] 
BI: Función de la 
salida digital 1 
52.3 52.2 
Convertidor en 
funcionamiento 
P0732[0] 
BI: Función de la 
salida digital 2 
52.7 52.3 
Fallo del 
convertidor 
activo 
P0771[0] CI: Salida analógica 21 21 Frecuencia real 
P0810[0] 
BI: Bit 0 de CDS 
(Manual/Auto) 
0 0 Modo Manual 
 
Control externo: Potenciómetro con consigna 
Ø   Conmutador Manual/Auto entre el BOP y los bornes pulsando M + 
OK. 
Ø  Tanto NPN como PNP se pueden realizar con los mismos 
parámetros. Puede cambiar la conexión del borne común de entrada 
digital a 24 V o 0 V para decidir el modo. 
  
 
Figura 4.23. Macro Cn002 del variador de velocidad V20 Sinamics de 
Siemens 
Fuente: Manual configuración de variadores V20 Sinamics 
 
Tabla 4.7. Macro de conexión Cn002: Control desde los bornes 
(PNP/NPN) 
Fuente: Elaboración propia 
Parámetro Descripción 
Ajustes pre- 
determinados 
de fábrica 
Ajustes pre-
determinados 
de Cn002 
Observaciones 
     
P0701[0] 
Función de la 
entrada digital 1 
0 1 ON/OFF 
P0702[0] 
Función de la 
entrada digital 2 
0 12 Inversión 
P0703[0] 
Función de la 
entrada digital 3 
9 9 
Confirmación de 
fallo 
P0704[0] 
Función de la 
entrada digital 4 
15 10 
JOG hacia 
delante 
P0771[0] 
CI: Salida 
analógica 
21 21 Frecuencia real 
P0731[0] 
BI: Función de la 
salida digital 1 
52.3 52.2 
Convertidor en 
funcionamiento 
P0732[0] 
BI: Función de la 
salida digital 2 
52.7 52.3 
Fallo del 
convertidor 
activo 
Macro de conexión Cn011: Regulación MODBUS RTU 
 
Figura 4.24. Macro Cn011 del variador de velocidad V20 Sinamics de 
Siemens 
Fuente: Manual configuración de variadores V20 Sinamics 
 
Tabla 4.8. Parámetros de configuración del variador para un motor. 
PARAMETRO DESCRIPCION 
AJUSTES  
CN011 
P0003 Presione (M) Nivel de acceso de usuario  OK 1 
P0010 parámetro de puesta en marcha OK 30 
P0970 Restablecimiento de los ajustes de fábrica OK 21 
 
Se visualizara 50.2, seleccione la respectiva 50/60 
HZ y luego presione (M) 
 
 
Ahora se encuentra en el menú de configuración y 
puede introducir los parámetros del motor 
 
P0304 Tensión nominal del motor [V]  OK 230V 
P0305 Corriente nominal del motor [A]  OK 2.44A 
P0307 
Potencia nominal del motor [kW]  P0307  --> 
0.74KW OK 
0.75KW 
P0308 Factor de potencia nominal del motor (cosφ) OK 0.8 
P0310 Frecuencia nominal del motor [Hz] OK 50HZ 
P0311 Velocidad nominal del motor [RPM] OK 3450RPM 
 
luego presione (M) y se muestra en la pantalla 
(cn000) 
 
 
Con los botones de flecha seleccione la conexión 
macro Cn011 para el Modbus Comunicación RTU 
 
 
y presiones OK y luego 2segundos  (M)  y 
volvemos a presionar (M) 
 
P0003 Nivel de acceso de usuario  OK 3 
P2010 Velocidad de transmisión USS/MODBUS OK 6 
P2014 
Tiempo de interrupción del telegrama de MODBUS 
OK 
1000 
P2021 Dirección de MODBUS OK 1 
P0971 Transferir datos de la RAM a la EEPROM 21 
P0003 Nivel de acceso de usuario 1 
 
 
Figura 4.25. Pantalla de lectura/escritura de parámetros de los variadores 
V20 
Fuente: Captura programa TIA PORTAL v13.00 
 
 Figura 4.26. Pantalla de lectura/escritura de parámetros de los variadores 
V20 
Fuente: Captura programa TIA PORTAL v13.00 
 
4.10. Comunicación industrial 
 
Figura 4.27. Diagrama de comunicación industrial del controlador PLC S7-
1200 con el HMI y los variadores V20. Fuente: Publicación Siemens 
 Figura 4.28. Comunicación industrial del controlador PLC S7-1200 con el 
HMI. Fuente: Captura programa TIA PORTAL v13.00 
 
Figura 4.29. Bloque de comunicaciones V20 del controlador PLC S7-1200 
con el HMI. Fuente: Captura programa TIA PORTAL v13.00 
 
 
4.11. Control PI 
 
Figura 4.30. Bloque PID_Compact del controlador PLC S7-1200 con el HMI. 
Fuente: Captura programa TIA PORTAL v13.00 
 
 
Figura 4.31. Ajustes básicos para el Bloque PID_Compact del controlador 
PLC S7-1200 con el HMI. Fuente: Captura programa TIA PORTAL v13.00 
 Figura 4.32. Ajustes del valor real para el Bloque PID_Compact del 
controlador PLC S7-1200 con el HMI. Fuente: Captura programa TIA 
PORTAL v13.00 
 
Figura 4.33. Ajustes avanzados para el Bloque PID_Compact del controlador 
PLC S7-1200 con el HMI. Fuente: Captura programa TIA PORTAL v13.00 
 Figura 4.34. Ajustes valor de salida para el Bloque PID_Compact del 
controlador PLC S7-1200 con el HMI. Fuente: Captura programa TIA 
PORTAL v13.00 
 
Figura 4.35. Parámetros PID para el Bloque PID_Compact del controlador 
PLC S7-1200 con el HMI. Fuente: Captura programa TIA PORTAL v13.00 
 
 Figura 4.36. Pantalla de tendencias para el Bloque PID_Compact del 
controlador PLC S7-1200 con el HMI. Fuente: Captura programa TIA 
PORTAL v13.00 
  
 
 
CAPÍTULO V 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
5.1. Resultados y discusión  
5.1.1. Medición de caudal 
El sensor de flujo utilizado presenta los siguientes valores de 
acuerdo su hoja de especificaciones técnicas y a la medición 
realizada 
 
Tabla 5.1. Mediciones de corriente y voltaje para los límites inferior y 
superior del rango de medición del sensor de caudal. Fuente: Elaboración 
propia. 
Caudal 
Medición de corriente 
con voltímetro 
Medición de voltaje a 
través de la 
resistencia de 500 
ohms 
Límite inferior de 
medición 
20 lpm 
4.03 mA 2.02 V 
Límite superior de 
medición 80 lpm 
20.05 mA 10.03 V 
 
 Las medidas se realizaron utilizando un multímetro con 
tecnología digital, en la que los valores escritos son los que se 
obtuvieron al medirse tres veces para cada valor. 
 En la medición de los valores de corriente y voltaje se 
realizaron considerando sus escalas necesarias para llegar a un 
grado de exactitud, sin embargo se observó la variación de los valores 
en la pantalla del instrumento de variación en el orden de los decimas 
de los valores, por esta razón se ha realizado tres mediciones que 
son promediadas para cada valor. 
 Para la obtención de valores en los puertos analógicos del 
PLC, se ha realizado la medición variando la frecuencia de 
alimentación para el motor de la bomba centrifuga, se recogen los 
siguientes datos para validar la linealidad en la medición del sensor y 
los límites del rango de medición de caudal por el sensor. 
 
Tabla 5.2. Mediciones de voltaje para los límites inferior y superior del rango 
de medición del sensor de caudal y valores convertidos en el PLC. Fuente: 
Elaboración propia. 
Voltaje (V) Valor de caudal (lpm) Valor en PLC (dec.) 
1.95 < 20.00 5243 
2.02 20.00 5912 
2.78 25.00 7823 
3.35 30.00 9456 
4.07 35.00 10263 
4.81 40.00 12810 
5.45 45.00 14726 
6.21 50.00 16974 
6.29 55.00 18624 
7.34 60.00 20816 
8.23 65.00 21934 
8.89 70.00 23937 
9.56 75.00 25983 
10.03 80.00 27648 
10.12 > 80.00 28145 
 
Se ha logrado comprobar experimentalmente la linealidad de los 
valores medidores del sensor, así como los límites del rango de 
mediciones de los sensores de caudal, por los que se determina que 
para caudales menores a 20 lpm se tendrá una medición de 2.00 V – 
0.10V y para caudales mayores a 80 lpm se obtendrá una medición 
de 10.00 V + 0.20V. En el siguiente gráfico se muestra el perfil de los 
valores obtenidos. 
 
Figura 5.1. Gráfica Valor de caudal (lpm) vs. Voltaje entregado por el 
sensor. Fuente: Elaboración propia. 
 Figura 5.2. Gráfica Valor de entrada en PLC vs. Voltaje entregado por 
el sensor. Fuente: Elaboración propia. 
 
5.1.2. Operación de la bomba centrifuga 
Para determinar la operación de la bomba centrifuga y obtener 
el rango de los valores de frecuencia para los que la bomba es 
controlable se ha realizado el siguiente procedimiento: 
- Se inicia la inspección visual del flujo de líquido 
estableciendo la frecuencia de 50 Hz como consigna para el 
variador de velocidad. 
- Se disminuye en intervalos de 5 Hz para evaluar el flujo de 
líquido. 
- Se disminuye hasta el valor en que el flujo de agua ya no es 
constante y varia en su constante llegando a interrumpirse 
en pequeños intervalos de tiempo. 
- Se incrementa en intervalos de 1 Hz, hasta alcanzar 
visualmente un flujo muy constante de agua. 
- Se determina el valor mínimo de frecuencia a la que el 
motor de la bomba operará adecuadamente para realizar el 
control. 
Durante la ejecución del procedimiento se ha podido observar 
que al consignar valores menores de frecuencia, el motor presenta un 
mayor calentamiento por lo que no se recomienda su utilización en 
escalas bajas de frecuencia. 
 
Tabla 5.3. Resultado de inspección visual del caudal versus 
frecuencia del variador. Fuente: Elaboración propia. 
Frecuencia de consigna 
para el variador (Hz) 
Inspección visual de constancia y 
uniformidad del caudal del líquido 
5.00 No hay caudal 
10.00 Caudal apenas visible 
11.00 Caudal apenas visible 
12.00 Caudal inconstante 
13.00 Caudal inconstante 
14.00 Caudal inconstante 
15.00 Caudal constante 
20.00 Caudal constante 
25.00 Caudal constante 
30.00 Caudal constante 
35.00 Caudal constante 
40.00 Caudal constante 
45.00 Caudal constante 
50.00 Caudal constante 
55.00 Caudal constante 
60.00 Caudal constante 
El valor de mínima frecuencia para operación del grupo 
depende de la carga que alimenta la bomba, no es posible generalizar 
el valor de mínima frecuencia. 
Este valor encontrado sirve también para la configuración 
adecuada del variador de velocidad, estableciendo la frecuencia 
mínima de operación permitido por el operador de la planta, a fin de 
evitar el deterioro y daño permanente de la bomba por cavitación. 
 
5.1.3. Operación del variador de velocidad 
Para saber los límites de la frecuencia de operación para las 
bombas centrifugas accionadas por los variadores de velocidad en los 
que es posible realizar la medición por los sensores de caudal, se ha 
elaborado la siguiente tabla de mediciones, se requiere saber a qué 
frecuencia se obtiene el valor mínimo de medición de caudal del 
sensor que es de 20 litros por minuto, así como también saber cuál es 
la frecuencia para el valor máximo de medición que puede realizar el 
sensor que es de 80 lpm, en la tabla se reflejan los valores 
encontrados. 
Se ha encontrado que el valor de frecuencia mínimo de 15 Hz 
le corresponde al valor de medición de caudal de 20 litros por minuto 
y el valor máximo de frecuencia es de 35 Hz que corresponde para el 
valor de medición máximo del sensor que es de 80 litros por minuto. 
El rango de actuación para las frecuencias de consigna para el 
variador de velocidad es de 20 Hz, para lo cual el controlador PI 
deberá ser establecido que el rango de actuación deberá ser: 
Tabla 5.4. Frecuencias mínima y máxima correspondiente a la 
variación en porcentaje de la variable manipulada. Fuente: 
Elaboración propia. 
Frecuencia (Hz) 
Variación de la variable 
manipulada 
15.00 0% 
35.00 100% 
 
Tabla 5.5. Rango de frecuencias Vs Caudal. Fuente: Elaboración propia. 
Frecuencia de 
consigna para el 
variador (Hz) 
Voltaje (V) Valor de caudal (lpm) 
5.00 1.95 < 20.00 
10.00 2.02 20.00 
11.00 2.78 25.00 
30.00 7.34 60.00 
35.00 8.23 65.00 
40.00 8.89 70.00 
45.00 9.56 75.00 
50.00 10.03 80.00 
35.00 10.12 > 80.00 
 
Mediante la tabla presentada también es posible conocer la 
linealidad de la respuesta frente a una variación en la consigna y 
medición del flujo, como se presenta en la figura. 
 Figura 5.3. Gráfica Valor de caudal vs. Frecuencia (Hz) del variador. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.1.4. Operación del control de relación de caudal 
El sistema de control de relación de caudales sostiene su 
funcionamiento en las siguientes etapas definidas: 
i) El operador indica en el sistema (a través de la pantalla HMI) el 
punto de consigna para el líquido A además de introducir la 
relación requerida para el líquido B, luego de esto da arranque 
al sistema de control automático de relación de caudales. En 
esta etapa el sistema recupera el valor de consigna para el 
líquido A. 
ii) El sistema procesa el cálculo del punto de consigna del líquido 
B, en base a los valores de la consigna de caudal del líquido A 
y el factor de relación para el líquido B. Este proceso es 
realizado por el PLC. 
iii)  Cuando se dá inicio de funcionamiento al sistema, los bloques 
PID para los líquidos A y B se ejecutan en base a los puntos de 
consigna, los valores de medición proveniente de los sensores, 
realizando el cálculo de variación de la variable manipulada y 
enviando estos valores a los variadores vía modbus sobre el 
bus interface RS485. 
iv) Cada bloque PID regula y mantiene las variables de proceso en 
control y referencia de la consigna para cada caudal. 
v) Los valores son supervisados en el HMI, donde también es 
posible cambiar el flujo del líquido A y también el factor de 
relación para entregar un nuevo valor de consigna para el 
liquido B 
vi) El sistema funciona hasta que se detenga manualmente o los 
sensores de nivel bajo de líquido sean activados. 
Se han realizado la siguiente prueba para el sistema de 
regulación automática para el control de relación de caudal: 
i) Prueba 1: La consigna de Qa = 50 lpm y el factor de 
relación Kr = 0.5 
ii) Prueba 2: La consigna de Qa = 30 lpm y el factor de 
relación Kr = 1.0 
iii) Prueba 3: La consigna de Qa = 20 lpm y el factor de 
relación Kr = 2.0 
Los resultados son presentados en la tabla. 
Las tendencias del comportamiento de las variables se presentan en 
el siguiente gráfico: 
  
Figura 5.4. Gráfica de tendencias de caudales bajo diferentes Puntos 
de consigna y diferentes Factores de relación. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
Tabla 5.6. Valores obtenidos en la prueba con distintos KR. Fuente: E. 
Propia 
Factor 
de 
Relación 
KR = 0.5 KR = 1.0 KR = 2.0 
Tiempo Q (A) Q(B) Q (A) Q(B) Q (A) Q(B) 
1 50.70441 25.32405 40.25579 29.60097 28.70188 29.55981 
2 50.03839 24.50839 30.11882 30.53101 19.66341 40.8501 
3 50.75095 25.68817 24.60385 30.6042 13.61756 50.21638 
4 50.50907 25.51888 30.79955 30.45689 20.114 40.84147 
5 50.7588 24.74088 30.66856 30.84662 24.21222 39.82078 
6 50.34326 25.72174 34.97995 30.54294 20.27774 33.81646 
7 50.18488 25.1109 30.58729 30.56195 19.83675 40.21045 
8 49.77386 25.33686 30.6751 30.83698 20.23193 40.10235 
9 49.66351 24.72641 30.62982 29.6046 19.77647 40.70796 
10 49.9477 24.87321 30.58972 30.20127 20.63037 39.93775 
11 50.11403 25.23243 30.12206 30.19437 20.18254 40.33221 
12 50.04596 25.30076 30.00572 30.83999 20.09931 39.62577 
13 49.65739 25.71013 30.00885 29.89475 20.86866 40.01248 
14 49.65709 25.49689 30.20071 29.72918 20.64063 40.32623 
15 50.10611 24.83022 30.11898 30.36223 20.86667 40.56097 
16 49.6267 24.60004 29.79209 30.37739 19.63878 40.35377 
17 50.72563 25.05173 29.79631 29.93686 20.71004 39.87093 
18 49.75706 25.30598 29.58608 29.96688 19.59416 40.72393 
19 50.84106 24.59775 30.16078 30.24732 19.56943 40.18969 
20 50.62331 25.30547 29.75966 30.51879 19.97965 40.46977 
 
CONCLUSIONES 
 
PRIMERA: El desarrollo del presente trabajo de investigación ha permitido 
observar, analizar y sostener principalmente las siguientes 
conclusiones: 
SEGUNDA: Es imprescindible que el sistema sea implementado con un 
sistema de medición lo más exacto y preciso posible, la 
exactitud de la regulación comienza en tener un sistema de 
medición altamente confiable.  
TERCERA: Para la implementación del sistema de medición de manera 
aceptable y necesaria se precisa, además de la selección 
apropiada del sensor, de la adecuada adaptación para la 
interface física y conexionado, del grado de precisión y 
resolución de la conversión analógica digital de la señal en el 
controlador 
CUARTA: La utilización del variador de velocidad para el accionamiento 
de la bomba, no es aplicable para regular en todo el rango de 
variación de frecuencia que es de 0 Hz hasta los 60 Hz por dos 
motivos fundamentales: a) A bajo comando de frecuencia la 
bomba no tiene la suficiente capacidad de impulsión de agua 
necesaria para el sistema y b) A bajas frecuencias de 
operación, el motor de la bomba presenta eventos de 
calentamiento, ya que el ventilador del motor está diseñado 
para trabajar a una velocidad correspondiente a la frecuencia 
de 60 Hz. 
QUINTA: En el control de la variable de proceso, el caudal controlado de 
los sistemas de impulsión presenta un rango limitado de 
variación, que  depende de los parámetros de control PI 
utilizado. 
SEXTA: El tiempo de respuesta para cambio en la consigna es 
aceptable al ser el caudal un parámetro de proceso 
relativamente rápido. 
SEPTIMA: El sistema de control de relación de caudales implementado 
utilizando variadores de velocidad presenta un desempeño 
aceptable dentro de los límites de operación del equipamiento 
actuador que es la electrobomba. 
OCTAVA: El sistema de regulación de relación de caudales implementado 
con variadores de velocidad ofrece una alternativa de menor 
costo a la alternativa de utilizar válvulas de regulación 
automática altamente costosas. 
 
 
 
RECOMENDACIONES 
 
El desarrollo del presente trabajo de investigación, las pruebas de la 
planta, la observación, análisis y conclusión acerca de la implementación, ha 
permitido identificar las siguientes recomendaciones: 
 
PRIMERA: Para el sistema de medición se ha utilizado sensores con una 
salida analógica 4 a 20 mA y adaptadas a una entrada de 0 a 
10V mediante una resistencia de 500 Ohms, optimizando de 
manera de no utilizar un módulo adicional de entradas 
analógicas que incrementa el costo del sistema, sin embargo 
existe un sesgo mínimo en este método, se recomienda utilizar 
un entrada 4-20 mA para minimizar los errores de adaptación. 
SEGUNDA: Para incrementar aún más la precisión en la medición se 
recomienda utilizar sensores con comunicación digital de 
manera que los valores de medición proporcionados que llegan 
al controlador son más exactos, evitando el sesgo de medición 
debido a adaptación de señal, conexionado, cableado o 
alimentación inadecuada. 
TERCERA: Para la implementación de un control automático de regulación 
utilizando variadores de velocidad, es necesario determinar el 
rango de variación para la variable del proceso y en 
consecuencias implementar el sistema dimensionando la 
operación de la bomba con frecuencias de los 40 Hz a los 60 
Hz. 
CUARTA: Para mantener el tiempo de vida del motor de la bomba 
centrifuga se recomienda evaluar su rango de utilización para 
la regulación automática de manera que el equipo opere en 
rango de velocidad del 60% a 100%. 
QUINTA: Se recomienda la utilización de señales digitales de transmisión 
para la medición como para el control de los actuadores, para 
mejorar el nivel de precisión en el control automático 
implementado. 
SEPTIMA: Se recomienda la utilización de la pantalla HMI para el 
monitoreo y control de plantas de regulación automática, ya 
que debido a su capacidad de comunicación industrial es 
posible tener en campo el control y supervisión de todos los 
parámetros de control automático implementado en el 
controlador, lo que facilita la operación, calibración, pruebas, 
seguimiento de operación, tendencias y alarmas del sistema. 
OCTAVA: Se recomienda la utilización de equipamiento implementando 
con tecnología de comunicación Ethernet, ya que al constituir 
un estándar de comunicaciones ampliamente usado facilita la 
interacción entre los dispositivos, la comunicación de 
información precisa y el acceso desde prácticamente cualquier 
lugar del mundo a través de la Internet. 
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APENDICE 
A.1. Presupuesto 
Item Descripción Cantidad U.M. P.U. P.P 
1 PLC Simatic S7-1200 1.00 Und.  S/.     1,050.00   S/.       1,050.00  
2 Módulo CM1241 (Comunicaciones) Siemens 1.00 Und  S/.        550.00   S/.           550.00  
3 Fuente 24VDC 2.5 A. Siemens 1.00 Und  S/.        350.00   S/.           350.00  
4 HMI KTP 400 1.00 Und  S/.     1,700.00   S/.       1,700.00  
5 Variador de Velocidad V20 2.00 Und  S/.        650.00   S/.       1,300.00  
6 Tablero Eléctrico Rittal 1000x600x250mm 1.00 Und  S/.        950.00   S/.           950.00  
7 Accesorios tablero, canaletas, riel, placa base 1.00 Glb  S/.        350.00   S/.           350.00  
8 Sensores Kobold 20-80lpm 2.00 Und  S/.     2,700.00   S/.       5,400.00  
9 Botones, selectores, relays, ITMs 1.00 Glb  S/.        450.00   S/.           450.00  
10 Cables de fuerza 1.00 Glb  S/.        350.00   S/.           350.00  
11 Cables de control 1.00 Glb  S/.        400.00   S/.           400.00  
12 Bomba centrífuga 2.00 Und  S/.        400.00   S/.           800.00  
13 Estructura metálica 1.00 Und  S/.        500.00   S/.           500.00  
14 Reservorios y tuberías 1.00 Und  S/.        500.00   S/.           500.00  
15 Implementación 1.00 Glb  S/.     4,000.00   S/.       4,000.00  
    TOTAL  S/.     18,650.00  
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Hoja de datos 6ES7212-1BD30-0XB0
***PIEZA DE REPUESTO*** SIMATIC S7-1200, CPU 1212C, CPU
COMPACTA, AC/DC/RELE, ONBOARD I/O: 8 DI 24V DC; 6 DO
RELE 2A; 2 AI  0 - 10V DC, ALIMENTACION: AC 85 - 264 V AC A
47 -63 HZ, MEMORIA DE PROGRAMA/DATOS 25 KB
Información general
Ingeniería con
● Paquete de programación STEP 7 V10.5 o superior
Display
Con display No
Tensión de alimentación
Valor nominal (AC)
● 120 V AC Si
● 230 V AC Si
Rango admisible, límite inferior (AC) 85 V
Rango admisible, límite superior (AC) 264 V
Frecuencia de red
● Rango admisible, límite inferior 47 Hz
● Rango admisible, límite superior 63 Hz
Tensión de carga L+
● Valor nominal (DC) 24 V
● Rango admisible, límite inferior (DC) 5 V
● Rango admisible, límite superior (DC) 250 V
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Intensidad de entrada
Consumo (valor nominal) 80 mA con 120 V AC; 40 mA con 240 V AC
Consumo, máx. 240 mA con 120 V AC; 120 mA con 240 V AC
Intensidad de cierre, máx. 20 A; con 264 V
Alimentación de sensores
Alimentación de sensores 24 V
● 24 V Rango permitido: 20,4 a 28,8 V
Intensidad de salida
Para bus de fondo (5 V DC), máx. 1 000 mA; máx. 5 V DC para SM y CM
Pérdidas
Pérdidas, típ. 11 W
Memoria
Tipo de memoria otros
Memoria de trabajo
● integrado 25 kbyte
● ampliable No
Memoria de carga
● integrado 1 Mbyte
● enchufable (SIMATIC Memory Card), máx. 24 Mbyte; con SIMATIC Memory Card
Respaldo
● existente Si; el proyecto completo en EEPROM integrada (no precisa
mantenimiento)
● sin pila Si
Tiempos de ejecución de la CPU
para operaciones de bits, típ. 0,1 µs; /Operación
para operaciones a palabras, típ. 12 µs; /Operación
para artitmética de coma flotante, típ. 18 µs; /Operación
CPU-bloques
Nº de bloques (total) DBs, FCs, FBs, contadore y temporizadores. El número máximo
de bloques direccionables es de 1 a 65535. No hay ninguna
restricción, uso de toda la memoria de trabajo
OB
● Número, máx. Limitada únicamente por la memoria de trabajo para código
Áreas de datos y su remanencia
Área de datos remanentes total (incl.
temporizadores, contadores, marcas), máx.
2 048 byte
Marcas
● Número, máx. 4 kbyte; Tamaño del área de marcas
Área de direcciones
Área de direcciones de periferia
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● Entradas 1 024 byte
● Salidas 1 024 byte
Imagen del proceso
● Entradas, configurables 1 kbyte
● Salidas, configurables 1 kbyte
Configuración del hardware
Nº de módulos por sistema, máx. 3 Communication Module, 1 Signal Board, 2 Signal Module
Hora
Reloj
● Reloj por hardware (reloj tiempo real) Si
● Desviación diaria, máx. +/- 60 s/mes a 25 °C
● Duración del respaldo 240 h; típicamente
Entradas digitales
Nº de entradas digitales 8; integrado
● De ellas, entradas usable para funciones
tecnológicas
4; HSC (High Speed Counting)
Canales integrados (DI) 8
de tipo M/P Si
Tensión de entrada
● Valor nominal (DC) 24 V
● para señal "0" 5 V DC, con 1 mA
● para señal "1" 15 VDC at 2.5 mA
Intensidad de entrada
● para señal "1", típ. 1 mA
Retardo a la entrada (a tensión nominal de entrada)
para entradas estándar
— parametrizable 0,2 ms, 0,4 ms, 0,8 ms, 1,6 ms, 3,2 ms, 6,4 ms y 12,8 ms,
elegible en grupos de 4
— en transición "0" a "1", máx. 0,2 ms
— en transición "0" a "1", máx. 12,8 ms
para entradas de alarmas
— parametrizable Si
para contadores/funciones tecnológicas:
— parametrizable Monofásica: 3 con 100 kHz y 1 con 30 kHz, Diferencial: 3 con 80
kHz y 1 con 30 kHz
Longitud del cable
● apantallado, máx. 500 m; 50 m para funciones tecnológicas
● no apantallado, máx. 300 m; Para funciones tecnológicas: No
Salidas digitales
Número de salidas 6; Relé
Canales integrados (DO) 6
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Protección contra cortocircuitos No; a prever externamente
Poder de corte de las salidas
● con carga resistiva, máx. 2 A
● con carga tipo lámpara, máx. 30 W con DC, 200 W con AC
Retardo a la salida con carga resistiva
● "0" a "1", máx. 10 ms; máx.
● "1" a "0", máx. 10 ms; máx.
Frecuencia de conmutación
● de las salidas de impulsos, con carga óhmica,
máx.
1 Hz
Salidas de relé
● Nº de salidas relé, integradas 6
● Nº de salidas relé 6
● Número de ciclos de maniobra, máx. mecánicos: 10 millones, con tensión nominal de carga: 100000
Longitud del cable
● apantallado, máx. 500 m
● no apantallado, máx. 150 m
Entradas analógicas
Nº de entradas analógicas 2
Canales integrados (AI) 2; 0 a 10 V
Rangos de entrada
● Tensión Si
Rangos de entrada (valores nominales), tensiones
● 0 a +10 V Si
● Resistencia de entrada (0 a 10 V) ≥100 kohmios
Longitud del cable
● apantallado, máx. 100 m; trenzado y apantallado
Longitud del cable
● apantallado, máx. 100 m; apantallado, par trenzado
Formación de valores analógicos
Tiempo de integración y conversión/resolución por canal
● Resolución con rango de rebase (bits incl.
signo), máx.
10 bit
● Tiempo de integración parametrizable Si
● Tiempo de conversión (por canal) 625 µs
Sensor
Sensores compatibles
● Sensor a 2 hilos Si
1. Interfaz
Tipo de interfaz PROFINET
Norma física Ethernet
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con aislamiento galvánico Si
Detección automática de la velocidad de
transferencia
Si
Autonegociación Si
Autocrossing Si
Funcionalidad
● PROFINET IO-Controller Si
Funciones de comunicación
Comunicación S7
● Soporta servidor iPAR Si
● como servidor Si
Comunicación IE abierta
● TCP/IP Si
● ISO-on-TCP (RFC1006) Si
Servidores web
● Soporta servidor iPAR Si
● Páginas web definidas por el usuario Si
Nº de conexiones
● total 15; dinámica
Funciones de test y puesta en marcha
Estado/forzado
● Estado/forzado de variables Si
● Variables Entradas/salidas, marcas, DB, E/S de periferia, tiempos,
contadores
Forzado permanente
● Forzado permanente Si
Funciones integradas
Nº de contadores 4
Frecuencia de contaje (contadores), máx. 100 kHz
Frecuencímetro Si
Posicionamiento en lazo abierto Si
Regulador PID Si
Nº de entradas de alarma 4
Aislamiento galvánico
Aislamiento galvánico módulos de E digitales
● Aislamiento galvánico módulos de E digitales No
● entre los canales, en grupos de 1
Aislamiento galvánico módulos de S digitales
● Aislamiento galvánico módulos de S digitales Si; Relé
● entre los canales No
● entre los canales, en grupos de 2
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Diferencia de potencial admisible
entre diferentes circuitos 500 V DC entre 24 V DC y 5 V DC
CEM
Inmunidad a perturbaciones por descargas de electricidad estática
● Inmunidad a perturbaciones por descargas de
electricidad estática IEC 61000-4-2
Si
— Tensión de ensayo con descarga en aire 8 kV
— Tensión de ensayo para descarga por
contacto
6 kV
Inmunidad a perturbaciones conducidas
● Inmunidad a perturbaciones en cables de
alimentación según IEC 61000-4-4
Si
● Inmunidad a perturbaciones por cables de
señales IEC 61000-4-4
Si
Inmunidad a perturbaciones por tensiones de choque (sobretensión transitoria)
● por los cables de alimentación según IEC
61000-4-5
Si
Inmunidad a perturbaciones conducidas, inducidas mediante campos de alta frecuencia
● Inmunidad a campos electromagnéticos
radiados a frecuencias radioeléctricas según IEC
61000-4-6
Si
Emisión de radiointerferencias según EN 55 011
● Clase de límite A, para aplicación en la
industria
Si; Grupo 1
● Clase de límite B, para aplicación en el ámbito
residencial
Si; Si se garantiza mediante medidas oportunas que se cumplen
los valores límite de la clase B según EN 55011
Grado de protección y clase de protección
Grado de protección según EN 60529
● IP20 Si
Normas, homologaciones, certificados
Marcado CE Si
cULus Si
Homologación FM Si
RCM (anterior C-TICK) Si
Condiciones ambientales
Caída libre
● Altura de caída máx. (en el embalaje) 0,3 m; Cinco veces, en embalaje de envío
Temperatura ambiente en servicio
● Rango de temperatura permitido 0 °C a 55 °C montaje horizontal, 0 °C a 45 °C montaje vertical
● mín. 0 °C
● máx. 55 °C
● Montaje horizontal, mín. 0 °C
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● Montaje horizontal, máx. 55 °C
● Montaje vertical, mín. 0 °C
● Montaje vertical, máx. 45 °C
● Cambio permitido de temperatura 5°C a 55°C, 3°C/minuto
Temperatura ambiente en almacenaje/transporte
● mín. -40 °C
● máx. 70 °C
Presión atmosférica según IEC 60068-2-13
● En servicio mín. 795 hPa
● En servicio máx. 1 080 hPa
● Almacenamiento/transporte, mín. 660 hPa
● Almacenamiento/transporte, máx. 1 080 hPa
● Altitud de servicio permitida -1000 a 2000 m
Humedad relativa del aire
● En servicio máx. 95 %; sin condensación
● Rango admisible (sin condensación) a 25 °C 95 %
Vibraciones
● Vibraciones Montaje en pared 2 g; perfil DIN, 1 g
● En servicio, según DIN IEC 60068-2-6 Si
Ensayo de choques
● ensayado según DIN IEC 60068-2-27 Si; IEC 68, parte 2-27; semisinusoide: fuerza de choque 15 g
(valor de cresta), duración 11 ms
Concentraciones de sustancias contaminantes
— SO2 con HR < 60% sin condensación S02: < 0,5 ppm; H2S: < 0,1 ppm; HR < 60% sin condensación
programación
Lenguaje de programación
— KOP Si
— FUP Si
— SCL Si
Vigilancia de tiempo de ciclo
● configurable Si
Dimensiones
Ancho 90 mm
Alto 100 mm
Profundidad 75 mm
Pesos
Peso, aprox. 425 g
Última modificación: 24.07.2015
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Data sheet 6ES7241-1CH32-0XB0
SIMATIC S7-1200, COMMUNICATION MODULE CM 1241,
RS422/485, 9 PIN SUB D (FEMALE) SUPPORTS MESSAGE
BASED FREEPORT
Supply voltage
Rated value (DC)
● 24 V DC Yes
permissible range, lower limit (DC) 20.4 V
permissible range, upper limit (DC) 28.8 V
Input current
Current consumption, max. 220 mA; From backplane bus 5 V DC
Power loss
Power loss, typ. 1.1 W
Interfaces
Number of interfaces 1
Interface (physical) RS 422/485 (X.27) Yes
Point-to-point
● Cable length, max. 1 000 m
Integrated protocol driver
— ASCII Yes; Available as library function
— USS Yes; Available as library function
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Ambient conditions
Ambient temperature during operation
● permissible temperature range -20 °C to +60 °C horizontal mounting, -20 °C to 50 °C vertical
mounting, 95% humidity, non-condensing
● permissible temperature change 5°C to 55°C, 3°C / minute
Ambient temperature during storage/transportation
● min. -40 °C
● max. 70 °C
Air pressure acc. to IEC 60068-2-13
● Operation, min. 795 hPa
● Operation, max. 1 080 hPa
● Storage/transport, min. 660 hPa
● Storage/transport, max. 1 080 hPa
Relative humidity
● permissible range (without condensation) at 25
°C
95 %
Dimensions
Width 30 mm
Height 100 mm
Depth 75 mm
Weights
Weight, approx. 155 g
last modified: 09.11.2015
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Hoja de datos 6EP1332-1SH71
ALIMENTACION S7-1200 PM1207
SIMATIC S7-1200 POWER MODUL PM1207 FUENTE
ALIMENTACION ESTABILIZ. ENTRADA: AC 120/230 V SALIDA: DC
24 V/2,5 A
Entrada
Entrada AC monofásica
Tensión de alimentación
● 1 con AC valor nominal 120 V
● 2 con AC valor nominal 230 V
● Observación Cambio de rango automático
Tensión de entrada
● 1 con AC 85 ... 132 V
● 2 con AC 176 ... 264 V
Entrada de rango amplio No
Resistencia a sobretensiones 2,3 x Ue nom, 1,3 ms
Respaldo de red con Ia nom, mín. 20 ms; Con Ue = 93/187 V
Frecuencia nominal de red 50 ... 60 Hz
Rango de frecuencia de red 47 ... 63 Hz
Corriente de entrada
● con valor nominal de la tensión de entrada 120
V
1,2 A
● con valor nominal de la tensión de entrada 230
V
0,67 A
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Limitación de la intensidad de conexión (+ 25 °C),
máx.
13 A
Duración de la limitación de intensidad de conexión
con 25 °C
● máx. 3 ms
I²t, máx. 0,5 A²·s
Fusible de entrada incorporado T 3,15 A/250 V (no accesible)
Protección del cable de red (IEC 898) Interruptor magnetotérmico recomendado: 16 A característica B o
10 A característica C
Salida
Salida Tensión continua estabilizada y aislada galvánicamente
Tensión nominal Us nom DC 24 V
Tolerancia total, estática ± 3 %
Compens. estática variación de red, aprox. 0,1 %
Compens. estática variación de carga, aprox. 0,2 %
Ondulación residual entre picos, máx. 150 mV
Spikes entre picos, máx. (ancho de banda aprox. 20
MHz)
240 mV
Función del producto Tensión de salida es ajustable No
Ajuste de la tensión de salida -
Pantalla normal LED verde para 24 V O.K.
Comportamiento al conectar desconectar Sin rebase transitorio de Ua (arranque suave)
Retardo de arranque, máx. 6 s; 2 s a 230 V, 6 s a 120 V
Subida de tensión, típ. 10 ms
Intensidad nominal Ia nom 2,5 A
Rango de intensidad 0 ... 2,5 A
potencia activa entregada típico 60 W
Intensidad de sobrecarga breve
● con cortocircuito durante el arranque típico 6 A
● con cortocircuito en servicio típico 6 A
Duración de la capacidad de sobrecarga con
sobreintensidad
● con cortocircuito durante el arranque 100 ms
● con cortocircuito en servicio 100 ms
Posibilidad de conex. en paralelo para aumento de
potencia
Sí
Número de equipos conectables en paralelo para
aumentar la potencia, unidades
2
Rendimiento
Rendimiento con Ua nominal, Ia nominal, aprox. 83 %
Pérdidas con Ua nom, Ia nom, aprox. 12 W
Regulación
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Compens. dinám. variación de red (Ue nom ± 15%),
máx.
0,3 %
Compens. dinám. variación de carga (Ia:
50/100/50%), Ua ± típ.
3 %
Tiempo de recuperación escalón de carga 50 a
100%, típ.
5 ms
Tiempo de recuperación escalón de carga 100 a
50%, típ.
5 ms
Tiempo de establecimiento máx. 5 ms
Protección y vigilancia
Protección sobretensión en salida < 33 V
Limitación de intensidad, típ. 2,65 A
Propiedad de la salida resistente a cortocircuitos Sí
Prot. contra cortocircuito Característica de intensidad constante
Intensidad de cortocircuito sostenido Valor eficaz
● típico 2,7 A
Señalización de sobrecarga/cortocircuito -
Seguridad
Aislamiento galvánico primario secondario Sí
Aislamiento galvánico Tensión de salida MBTS/SELV Us según EN 60950-1 y EN 50178
Clase de protección Clase I
Corriente de fuga
● máx. 3,5 mA
Marcado CE Sí
Homologación UL/CSA Sí
Aprobación UL/cUL (CSA) cULus-Listed (UL 508, CSA C22.2 No. 107.1), File E197259;
cURus-Recognized (UL 60950-1, CSA C22.2 No. 60950-1) File
E151273
Protección contra explosiones ATEX (EX) II 3G Ex nA II T4; cULus (ISA 12.12.01, CSA C22.2
No.213) Class I, Div. 2, Group ABCD, T4, File E330455
Certificado de aptitud IECEx No
Certificado de aptitud NEC Class 2 No
Homologación FM Class I, Div. 2, Group ABCD, T4
Homologación CB Sí
Homologación para la construcción naval GL, ABS, BV, DNV, LRS, NK
Grado di protección (EN 60529) IP20
CEM
Emisión de interferencias EN 55022 clase B
Limitación de armónicos en red No aplicable
Inmunidad a interferencias EN 61000-6-2
Datos de servicio
Temperatura ambiente
● durante el funcionamiento 0 ... 60 °C
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— Observación Con convección natural
● durante el transporte -40 ... +85 °C
● durante el almacenamiento -40 ... +85 °C
Clase de humedad según EN 60721 Clase climática 3K3, sin condensación
Mecánica
Sistema de conexión conexión por tornillo
Conexiones
● entrada de red L, N, PE: 1 borne de tornillo resp. para 0,5 ... 2,5 mm²
● salida L+, M: 2 bornes de tornillo resp. para 0,5 ... 2,5 mm²
● contactos auxiliares -
Anchura de la caja 70 mm
Altura de la caja 100 mm
Profundidad de la caja 75 mm
Peso aprox. 0,3 kg
Propiedad del producto de la caja carcasa disponible
en hilera
Sí
Montaje Sobre perfil normalizado EN 60715 35x7,5/15 por abroche,
montaje mural
MTBF con 40 °C 1 492 537 h
notas adicionales Siempre que no se diga lo contrario, son aplicables todos los
datos para la tensión nominal de entrada y una temperatura
ambiente de +25 °C
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Data sheet 6AV2123-2DB03-0AX0
SIMATIC HMI, KTP400 BASIC, BASIC PANEL, KEY AND TOUCH
OPERATION, 4" TFT DISPLAY, 65536 COLORS, PROFINET
INTERFACE, CONFIGURATION FROM WINCC BASIC V13/ STEP7
BASIC V13, CONTAINS OPEN SOURCE SW WHICH IS PROVIDED
FREE OF CHARGE FOR DETAILS SEE CD
General information
Product type designation SIMATIC HMI KTP400 Basic
Display
Design of display TFT widescreen display, LED backlighting
Screen diagonal 4.3 in
Display width 95 mm
Display height 53.9 mm
Number of colors 65 536
Resolution (pixels)
● Horizontal image resolution 480 Pixel
● Vertical image resolution 272 Pixel
Backlighting
● MTBF backlighting (at 25 °C) 20 000 h
● Backlight dimmable Yes
Control elements
Keyboard fonts
● Function keys
— Number of function keys 4
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● Keys with LED No
● System keys No
● Numeric/alphabetical input
— Numeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
— alphanumeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
Touch operation
● Design as touch screen Yes
Installation type/mounting
Mounting in portrait format possible Yes
Mounting in landscape format possible Yes
maximum permissible angle of inclination without
external ventilation
35°
Supply voltage
Type of supply voltage DC
Rated value (DC) 24 V
permissible range, lower limit (DC) 19.2 V
permissible range, upper limit (DC) 28.8 V
Input current
Current consumption (rated value) 125 mA
Starting current inrush I²t 0.2 A²·s
Power
Power consumption, typ. 3 W
Processor
Processor type ARM
Memory
Flash Yes
RAM Yes
Memory available for user data 10 Mbyte
Type of output
Acoustics
● Buzzer Yes
● Speaker No
Time of day
Clock
● Hardware clock (real-time clock) Yes
● Software clock Yes
● retentive Yes; Back-up duration typically 6 weeks
● synchronizable Yes
Interfaces
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Number of RS 485 interfaces 0
Number of USB interfaces 1; Up to 16 GB
Number of 20 mA interfaces (TTY) 0
Number of RS 232 interfaces 0
Number of RS 422 interfaces 0
Number of parallel interfaces 0
Number of other interfaces 0
Number of SD card slots 0
With software interfaces No
Industrial Ethernet
● Number of industrial Ethernet interfaces 1
● Industrial Ethernet status LED 2
Protocols
PROFINET Yes
Supports protocol for PROFINET IO No
IRT No
MRP No
PROFIBUS No
MPI No
Protocols (Ethernet)
● TCP/IP Yes
● DHCP Yes
● SNMP Yes
● DCP Yes
● LLDP Yes
WEB characteristics
● HTTP No
● HTML No
Further protocols
● CAN No
● MODBUS Yes; Modicon (MODBUS TCP/IP)
● EtherNet/IP Yes
Interrupts/diagnostics/status information
Diagnostic messages
● Diagnostic information readable No
EMC
Emission of radio interference acc. to EN 55 011
● Limit class A, for use in industrial areas Yes
● Limit class B, for use in residential areas No
Degree and class of protection
IP (at the front) 65
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Enclosure Type 4 at the front Yes
Enclosure Type 4x at the front Yes
IP (rear) 20
Standards, approvals, certificates
CE mark Yes
cULus Yes
RCM (formerly C-TICK) Yes
KC approval Yes
Marine approval
● Germanischer Lloyd (GL) Yes
● American Bureau of Shipping (ABS) Yes
● Bureau Veritas (BV) Yes
● Det Norske Veritas (DNV) Yes
● Lloyds Register of Shipping (LRS) Yes
● Nippon Kaiji Kyokai (Class NK) Yes
● Polski Rejestr Statkow (PRS) No
Use in hazardous areas
● ATEX Zone 2 No
● ATEX Zone 22 No
● IECEx Zone 2 No
● IECEx Zone 22 No
● cULus Class I Zone 1 No
● cULus Class I Zone 2, Division 2 No
● FM Class I Division 2 No
Ambient conditions
Ambient temperature during operation
● Operation (vertical installation)
— For vertical installation, min. 0 °C
— For vertical installation, max. 50 °C
● Operation (max. tilt angle)
— At maximum tilt angle, min. 0 °C
— At maximum tilt angle, min. 40 °C
● Operation (vertical installation, portrait format)
— For vertical installation, min. 0 °C
— For vertical installation, max. 40 °C
● Operation (max. tilt angle, portrait format)
— At maximum tilt angle, min. 0 °C
— At maximum tilt angle, min. 35 °C
Ambient temperature during storage/transportation
● min. -20 °C
● max. 60 °C
6AV2123-2DB03-0AX0 Changes preserved
Page 4/10 10.11.2015 © Copyright Siemens AG
Relative humidity
● Operation, max. 90 %; no condensation
Operating systems
proprietary Yes
pre-installed operating system
● Windows CE No
Configuration
Message indicator Yes
Alarm logging system (incl. buffer and
acknowledgment)
Yes
Process value display (output) Yes
Process value default (input) possible Yes
Recipe administration Yes
Configuration software
● STEP 7 Basic (TIA Portal) Yes; via integrated WinCC Basic (TIA Portal)
● STEP 7 Professional (TIA Portal) Yes; via integrated WinCC Basic (TIA Portal)
● WinCC flexible Compact No
● WinCC flexible Standard No
● WinCC flexible Advanced No
● WinCC Basic (TIA Portal) Yes
● WinCC Comfort (TIA Portal) Yes
● WinCC Advanced (TIA Portal) Yes
● WinCC Professional (TIA Portal) Yes
Languages
Online languages
● Number of online/runtime languages 10
Project languages
● Languages per project 32
● Project languages
— D Yes
— GB Yes
— F Yes
— I Yes
— E Yes
— Chinese traditional Yes
— Chinese simplified Yes
— DK Yes
— FIN Yes
— GR Yes
— J Yes
— KP / ROK Yes
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— NL Yes
— N Yes
— PL Yes
— P Yes
— RUS Yes
— S Yes
— CZ Yes
— TR Yes
— H Yes
Functionality under WinCC (TIA Portal)
Libraries Yes
Applications/options
● Web browser Yes
Number of Visual Basic Scripts No
Task planner Yes
● time-controlled No
● task-controlled Yes
Help system Yes
● Number of characters per info text 500
Message system
● Number of alarm classes 32
● Bit messages
— Number of bit messages 1 000
● Analog messages
— Number of analog messages 25
● S7 alarm number procedure No
● System messages HMI Yes
● System messages, other (SIMATIC S7,
Sinumerik, Simotion, etc.)
Yes; System message buffer of the SIMATIC S7-1200 and S7-
1500
● Number of characters per message 80
● Number of process values per message 8
● Acknowledgment groups Yes
● Message indicator Yes
● Message buffer
— Number of entries 256
— Circulating buffer Yes
— retentive Yes
— maintenance-free Yes
Recipe administration
● Number of recipes 50
● Data records per recipe 100
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● Entries per data record 100
● Size of internal recipe memory 256 kbyte
● Recipe memory expandable No
Variables
● Number of variables per device 800
● Number of variables per screen 100
● Limit values Yes
● Multiplexing Yes
● Structures No
● Arrays Yes
Images
● Number of configurable images 250
● Permanent window/default Yes
● Global image Yes
● Start screen configurable Yes
● Image selection by PLC Yes
● Image number in the PLC Yes
Image objects
● Number of objects per image 100
● Text fields Yes
● I/O fields Yes
● Graphic I/O fields (graphics list) Yes
● Symbolic I/O fields (text list) Yes
● Date/time fields Yes
● Switches Yes
● Buttons Yes
● Graphic display Yes
● Icons Yes
● Geometric objects Yes
Complex image objects
● Number of complex objects per screen 10
● Alarm view Yes
● Trend view Yes
● User view Yes
● Status/control No
● Sm@rtClient view No
● Recipe view Yes
● f(x) trend view No
● System diagnostics view Yes; System message buffer of the SIMATIC S7-1200 and S7-
1500
● Media Player No
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● Bar graphs Yes
● Sliders No
● Pointer instruments No
● Analog/digital clock No
Lists
● Number of text lists per project 300
● Number of entries per text list 100
● Number of graphics lists per project 100
● Number of entries per graphics list 100
Archiving
● Number of archives per device 2
● Number of entries per archive 10 000
● Message archive Yes
● Process value archive Yes
● Archiving methods
— Sequential archive Yes
— Short-term archive Yes
● Memory location
— Memory card No
— USB memory Yes
— Ethernet No
● Data storage format
— CSV No
— TXT Yes
— RDB No
Security
● Number of user groups 50
● Number of user rights 32
● Number of users 50
● Password export/import Yes
● SIMATIC Logon No
Character sets
● Keyboard fonts
— US English Yes
● Fonts
— Tahoma Yes
— Arial Yes
— Courier New Yes
— WinCC Standard Yes
— Ideographic languages Yes
● Font size freely scalable Yes
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● additional character sets loadable Yes
Transfer (upload/download)
● MPI/PROFIBUS DP No
● USB No
● Ethernet Yes
● using external storage medium No
Process coupling
● S7-1200 Yes
● S7-1500 Yes
● S7-200 Yes
● S7-300/400 Yes
● LOGO! Yes
● WinAC Yes
● SINUMERIK Yes; No access to NCK data
● SIMOTION Yes
● Allen Bradley (EtherNet/IP) Yes
● Allen Bradley (DF1) No
● Mitsubishi (MC TCP/IP) Yes
● Mitsubishi (FX) No
● OMRON (FINS TCP) No
● OMRON (LINK/Multilink) No
● Modicon (Modbus TCP/IP) Yes
● Modicon (Modbus) No
Service tools/configuration aids
● Clean screen Yes
● Touch calibration Yes
● Backup/Restore manually Yes
● Backup/Restore automatically No
● Simulation Yes
● Device switchover Yes
● Delta transfer No
Peripherals/Options
Peripherals
● Printer No
● SIMATIC HMI MM memory card: Multi Media
Card
No
● SIMATIC HMI SD memory card: Secure Digital
memory card
No
● USB memory Yes
Mechanics/material
Enclosure material (front)
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● Plastic Yes
● Aluminum No
● Stainless steel No
Dimensions
Width of the housing front 141 mm
Height of housing front 116 mm
Mounting cutout, width 123 mm
Mounting cutout, height 99 mm
Overall depth 33 mm
Weights
Weight without packaging 360 g
Weight incl. packaging 470 g
last modified: 09.11.2015
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Data sheet for SINAMICS V20
Ordering data
Rated data
Ambient conditions
General tech. specifications
Input
Output
Ambient temperature
Relative humidity
Number of phases
Max. operation
Storage
Operation
Cooling
Installation altitude
Rated power (HO)
Rated voltage
Number of phases
Line voltage
Line frequency
Power factor λ
Offset factor cos φ
Efficiency η
Rated current (HO)
Pulse frequency
Output frequency
6.00 A
1.10 kW / 1.50 hp
230 V
2 kHz
0.95
0.98
1000 m
External fan
Consignment no. :
Remarks :
Item no. :
Offer no. :
Order no. :
Project :
Client order no. :
1 AC
3 AC
200 ... 240 V +10 % -10 %
47 ... 63 Hz
0 ... 550 Hz
95 %
-40 ... 70 °C (-40 ... 158 °F)
-10 ... 60 °C (14 ... 140 °F)
0.72
USS, Modbus RTU
Compliance with standards CE, cULus, C-tick, KC
EN 61800-5-1 /EN 60204-1 and EN
61800-3
Standards
Communication
Communication
CE marking
1.10 kW / 1.50 hpRated power (LO)
6.00 ARated current (LO)
150 % rated output current for 60 s, cycle time 300 s
110 % rated output current for 60 s, cycle time 300 s
Low Overload (LO)
Overload capability
High Overload (HO)
Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate values.
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Data sheet for SINAMICS V20
Ordering data
Mechanical data
164.5 mm
Degree of protection IP20
140.0 mm
Height
Net weight 1.60 kg
Depth
Size
Width
160.0 mm
FSB
Unshielded 50 m
Max. motor cable length
Connections
25 mShielded
Through-hole mounting / wall mounting /
side-by-side mountingMounting position
Number
1
Number 2 (Can be used as additionaldigital input)
Digital outputs
Inputs/ outputs
Analog inputs
Standard digital inputs
Number as relay changeover contact
1
Analog outputs
Number as transistor
Number
4
1
Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate values.
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Lista de parámetros
Parámetro Descripción Rango Ajustes de fábrica Nivel de
acceso
r0002 Estado del convertidor - - 2
p0003 Nivel de acceso de usuario 0 - 4 1 1
0 Lista de parámetros definidos por el usuario (define un conjunto limitado de parámetros al que tiene
acceso el usuario final. Consulte P0013 para ver detalles sobre su uso.)
1 Estándar (permite el acceso a los parámetros utilizados con mayor frecuencia)
2 Ampliado (permite un acceso ampliado a más parámetros)
3 Experto (solo para uso experto)
4 Servicio técnico (solo para el personal de servicio técnico autorizado, protegido con contraseña)
p0004 Filtro de parámetros 0 - 22 0 1
0 Todos los parámetros 12 Características del convertidor
2 Convertidor 13 Regulación del motor
3 Motor 19 Identificación del motor
5 Aplicación tecnológica/unidades 20 Comunicación
7 Comandos, E/S binaria 21 Avisos/Fallos/Supervisión
8 Entrada analógica y salida analógica 22 Regulador tecnológico
10 Canal de consigna/GdR
p0010 Parámetro de puesta en marcha 0 - 30 0 1
0 Listo 29 Descarga
1 Puesta en marcha rápida 30 Ajuste de fábrica
2 Convertidor
r0018 Versión de firmware - - 1
r0021 CO: Frecuencia filtrada real [Hz] - - 2
r0025 CO: Tensión de salida real [V] - - 2
r0026[0] CO: Tensión del circuito intermedio filtrada real [V] - - 2
r0027 CO: Corriente de salida real [A] - - 2
r0031 CO: Par filtrado real [Nm] - - 2
r0032 CO: Potencia filtrada real - - 2
r0035[0...2] CO: Temperatura real del motor [°C] - - 2
r0039 CO: Contador de consumo de energía [kWh] - - 2
p0040 Puesta a cero del contador de consumo de energía
y el contador de energía ahorrada
0 - 1 0 2
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Parámetro Descripción Rango Ajustes de fábrica Nivel de
acceso
0 Sin reset
1 Restablecer r0039 a 0
p0042[0...1] Escalado de ahorro de energía 0.000 - 100.00 0.000 2
Índice: [0] Factor de conversión de kWh a moneda
[1] Factor de conversión de kWh a CO2
r0043[0...2] Energía ahorrada [kWh] - - 2
r0050 CO/BO: Juego de datos de comandos activo - - 2
r0051[0...1] CO: Juego de datos del convertidor activo (DDS) - - 2
r0052.0...15 CO/BO: Palabra de estado activa 1 - - 2
r0053.0...15 CO/BO: Palabra de estado activa 2 - - 2
p0100 Europa/Norteamérica 0 - 2 0 1
0 Europa [kW], frecuencia básica del motor: 50 Hz
1 Norteamérica [hp], frecuencia básica del motor: 60 Hz
2 Norteamérica [kW], frecuencia básica del motor: 60 Hz
r0206 Potencia nominal del convertidor [kW/hp] - - 2
r0207[0...2] Corriente nominal del convertidor [A] - - 2
r0208 Tensión nominal del convertidor [V] - - 2
r0209 Corriente máxima del convertidor [A] - - 2
p0304[0...2] Tensión nominal del motor [V] 10 - 2000 400 1
p0305[0...2] Corriente nominal del motor [A] 0.01 - 10000.00 1.86 1
p0307[0...2] Potencia nominal del motor 0.01 - 2000.00 0.75 1
p0308[0...2] Factor de potencia del motor (cosφ) 0.000 - 1.000 0.000 1
p0309[0...2] Eficiencia nominal del motor [%] 0.0 - 99.9 0.0 1
p0310[0...2] Frecuencia nominal del motor [Hz] 12.00 - 599.00 50.00 1
p0311[0...2] Velocidad nominal del motor [RPM] 0 - 40000 1395 1
p0335[0...2] Refrigeración del motor 0 - 3 0 2
0 Ventilación natural: motor con ventilador incorporado (IC410 o IC411)
1 Ventilación forzada: ventilador externo (IC416)
2 Ventilación natural y ventilador interno
3 Ventilación forzada y ventilador interno
p0340[0...2] Cálculo de los parámetros del motor 0 - 4 0 2
0 Sin cálculo 3 Cálculo de datos de control U/f
1 Parametrización completa 4 Solo cálculo de ajustes del regulador
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2 Cálculo de los datos del esquema
equivalente
p0507 Macro de aplicación 0 - 255 0 1
r0512 CO: Frecuencia filtrada escalada - - 2
p0604[0...2] Límite temperatura del motor [°C] 0.0 - 200.0 130.0 2
p0640[0...2] Factor de sobrecarga del motor [%] 10.0 - 400.0 150.0 2
p0700[0...2] Selección de la fuente de señales de mando 0 - 5 1 1
0 Ajuste predeterminado de fábrica 2 Borne
1 Panel de mando (teclado) 5 USS o MODBUS por RS485
p0701[0...2] Función de la entrada digital 1 0 - 99 0 2
0 Entrada digital bloqueada 16 Selección frecuencia fija bit1
1 ON / OFF1 17 Selección frecuencia fija bit2
2 ON inverso/OFF1 18 Selección frecuencia fija bit3
3 OFF2 - parada natural 22 Parada rápida, fuente 1
4 OFF3 - parada rápida por rampa 23 Parada rápida, fuente 2
9 Confirmación de fallo 24 Corrección de Parada rápida
10 JOG a la derecha 25 Freno CC habilitado
11 Jog a la izquierda 27 Activar PID
12 Inversión 29 Disparo externo
13 Potenciómetro motorizado (MOP) Subir
(elevar frecuencia)
33 Bloquear consigna de frecuencia adicional
14 Potenciómetro motorizado (MOP) Bajar
(reducir frecuencia)
99 Habilitación parametrización BICO
15 Selección frecuencia fija bit0
p0702[0...2] Función de la entrada digital 2 0 - 99 0 2
p0703[0...2] Función de la entrada digital 3 0 - 99 9 2
p0704[0...2] Función de la entrada digital 4 0 - 99 15 2
p0712 [0...2] Entrada digital/analógica 1 0 - 99 0 2
p0713 [0...2] Entrada digital/analógica 2 0 - 99 0 2
p0717 Macro de conexión 0 - 255 0 1
r0722.0...12 CO/BO: Valores de las entradas digitales - - 2
p0727[0...2] Selección de método de 2/3 hilos 0 - 3 0 2
0 Siemens (arranque/giro) 2 3 hilos (hora/antih.)
1 2 hilos (hora/antih.) 3 3 hilos (arranque/giro)
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p0731[0...2] BI: Función de la salida digital 1 - 52.3 2
p0732[0...2] BI: Función de la salida digital 2 - 52.7 2
r0752[0...1] Entrada analógica real [V] o [mA] - - 2
r0754[0...1] Valor real de la entrada analógica tras el escalado
[%]
- - 2
r0755[0...1] CO: Entrada analógica real tras el escalado [4000 h] - - 2
P0756[0...1] Tipo de entrada analógica 0 - 4 0 2
0 Entrada de tensión unipolar (0 a +10 V)
1 Entrada de tensión unipolar (0 a +10 V) con vigilancia
2 Entrada de intensidad unipolar (de 0 a 20 mA)
3 Entrada de intensidad unipolar (de 0 a 20 mA) con vigilancia
4 Entrada de tensión bipolar (de -10 a +10 V)
p0757[0...1] Valor x1 del escalado de la entrada analógica -20 - 20 0 2
p0758[0...1] Valor y1 del escalado de la entrada analógica [%] -99999 - 99999 0.0 2
p0759[0...1] Valor x2 del escalado de la entrada analógica -20 - 20 10 2
p0760[0...1] Valor y2 del escalado de la entrada analógica [%] -99999 - 99999 100.0 2
p0761[0...1] Ancho de la zona muerta de la entrada analógica 0 - 20 0 2
p0771[0] CI: Salida analógica - 21[0] 2
p0773[0] Tiempo de filtrado salida analógica [ms] 0 - 1000 2 2
r0774[0] Valor de la salida analógica real [V] o [mA] - - 2
p0775[0] Permite valor absoluto 0 - 65535 0 2
p0777[0] Valor x1 del escalado de la salida analógica [%] -99999 - 99999 0.0 2
p0778[0] Valor y1 del escalado de la salida analógica 0 - 20 0 2
p0779[0] Valor x2 del escalado de la salida analógica [%] -99999 - 99999 100.0 2
p0780[0] Valor y2 del escalado de la salida analógica 0 - 20 20 2
p0781[0] Ancho de la zona muerta de la salida analógica 0 - 20 0 2
r0785.0 CO/BO: Palabra de estado de la salida analógica - - 2
p0809[0...2] Copiar juego de datos de mando (CDS) 0 - 2 [0] 0 [1] 1 [2] 0 2
Índice: [0] Copiar de CDS
[1] Copiar a CDS
[2] Iniciar copia
p0810 BI: juego de datos de mando bit 0 (Hand/Auto) - 0 2
p0811 BI: juego de datos de mando bit 1 - 0 2
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p0819[0...2] Copiar juego de datos del convertidor (DDS) 0 - 2 [0] 0 [1] 1 [2] 0 2
Índice: [0] Copiar de DDS
[1] Copiar a DDS
[2] Iniciar copia
P0927 Parámetros modificables a través de - 1111 bin 2
r0947[0...63] CO: Último código fallo - - 2
p0970 Restablecimiento a valores de fábrica 0 - 21 0 1
0 desactivada
1 Restablecimiento parámetros
21 Restablecimiento de los parámetros predeterminados del usuario
p1000[0...2] Selección de consigna de frecuencia 0 - 77 1 1
0 Ninguna consigna principal 30 Ninguna consigna principal + Frecuencia fija
1 Consigna MOP 31 Consigna MOP + Frecuencia fija
2 Consigna analógica 32 Consigna analógica + Frecuencia fija
3 Frecuencia fija 33 Frecuencia fija + Frecuencia fija
5 USS por RS485 35 USS por RS485 + Frecuencia fija
7 Consigna analógica 2 37 Frecuencia fija 2 + Consigna analógica
10 Ninguna consigna principal + Consigna
MOP
50 Ninguna consigna principal + USS por RS485
11 Consigna MOP + Consigna MOP 51 Consigna MOP + USS por RS485
12 Consigna analógica + Consigna MOP 52 Consigna analógica + USS por RS485
13 Frecuencia fija + Consigna MOP 53 Frecuencia fija + USS por RS485
15 USS por RS485 + Consigna MOP 55 USS por RS485 + USS por RS485
17 Consigna analógica 2 + Consigna MOP 57 Consigna analógica 2 + USS por RS485
20 Ninguna consigna principal + Consigna
analógica
70 Ninguna consigna principal + Consigna
analógica 2
21 Consigna MOP + Consigna analógica 71 Consigna MOP + Consigna analógica 2
22 Consigna analógica + Consigna analógica 72 Consigna analógica + Consigna analógica 2
23 Frecuencia fija + Consigna analógica 73 Frecuencia fija + Consigna analógica 2
25 USS por RS485 + Consigna analógica 75 USS por RS485 + Consigna analógica 2
27 Consigna analógica 2 + Consigna analógica 77 Consigna analógica 2 + Consigna analógica
2
p1001[0...2] Frecuencia fija 1 [Hz] -599.00 - 599.00 10.00 2
p1002[0...2] Frecuencia fija 2 [Hz] -599.00 - 599.00 15.00 2
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p1003[0...2] Frecuencia fija 3 [Hz] -599.00 - 599.00 25.00 2
p1004[0...2] Frecuencia fija 4 [Hz] -599.00 - 599.00 50.00 2
p1005[0...2] Frecuencia fija 5 [Hz] -599.00 - 599.00 0.00 2
p1006[0...2] Frecuencia fija 6 [Hz] -599.00 - 599.00 0.00 2
p1007[0...2] Frecuencia fija 7 [Hz] -599.00 - 599.00 0.00 2
p1008[0...2] Frecuencia fija 8 [Hz] -599.00 - 599.00 0.00 2
p1009[0...2] Frecuencia fija 9 [Hz] -599.00 - 599.00 0.00 2
p1010[0...2] Frecuencia fija 10 [Hz] -599.00 - 599.00 0.00 2
p1011[0...2] Frecuencia fija 11 [Hz] -599.00 - 599.00 0.00 2
p1012[0...2] Frecuencia fija 12 [Hz] -599.00 - 599.00 0.00 2
p1013[0...2] Frecuencia fija 13 [Hz] -599.00 - 599.00 0.00 2
p1014[0...2] Frecuencia fija 14 [Hz] -599.00 - 599.00 0.00 2
p1015[0...2] Frecuencia fija 15 [Hz] -599.00 - 599.00 0.00 2
p1016[0...2] Modo de frecuencia fija 1 - 2 1 2
1 Selección directa
2 Selección binaria
p1031[0...2] Modo MOP - 1 2
p1032 Bloqueo del MOP para cambiar sentido de giro 0 - 1 1 2
0 Inversión de sentido admitida
1 Inversión de sentido bloqueada
p1040[0...2] Consigna del MOP [Hz] -599.00 - 599.00 5.00 2
p1047[0...2] MOP tiempo acel. del GdR [s] 0.00 - 1000.00 10.00 2
p1048[0...2] MOP tiempo decel. del GdR [s] 0.00 - 1000.0 10.00 2
r1050 CO: Frecuencia real de salida del MOP [Hz] - - 2
p1058[0...2] Frecuencia JOG [Hz] 0.00 - 599.00 5.00 2
p1059[0...2] Frecuencia JOG a izquierdas [Hz] 0.00 - 599.00 5.00 2
p1060[0...2] Tiempo de aceleración JOG [s] 0.00 - 650.00 10.00 2
p1061[0...2] Tiempo de deceleración JOG [s] 0.00 - 650.00 10.00 2
p1080[0...2] Frecuencia mínima [Hz] 0.00 - 599.00 0.00 1
p1082[0...2] Frecuencia máxima [Hz] 0.00 - 599.00 50.00 1
p1120[0...2] Tiempo de aceleración [s] 0.00 - 650.00 10.00 1
p1121[0...2] Tiempo de deceleración [s] 0.00 - 650.00 10.00 1
p1130[0...2] Tiempo redondeo inicial de aceleración [s] 0.00 - 40.00 0.00 2
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p1131[0...2] Tiempo redondeo final de aceleración [s] 0.00 - 40.00 0.00 2
p1132[0...2] Tiempo redondeo inicial de deceleración [s] 0.00 - 40.00 0.00 2
p1133[0...2] Tiempo redondeo final de deceleración [s] 0.00 - 40.00 0.00 2
p1134[0...2] Tipo de redondeo 0 - 1 0 2
0 Redondeo continuo
1 Redondeo discontinuo
p1135[0...2] Tiempo de deceleración OFF3 [s] 0.00 - 650.00 5.00 2
p1200 Rearranque al vuelo 0 - 6 0 2
0 Rearranque al vuelo bloqueado
1 Rearranque al vuelo siempre activo; búsquedas en ambas direcciones
2 Rearranque al vuelo activo tras encendido, fallo, OFF2; búsquedas en ambas direcciones
3 Rearranque al vuelo activo tras fallo, OFF2; búsquedas en ambas direcciones
4 Rearranque al vuelo siempre activo; búsquedas solo en la dirección de consigna
5 Rearranque al vuelo activo tras encendido, fallo, OFF2; búsquedas solo en la dirección de consigna
6 Rearranque al vuelo activo tras fallo, OFF2; búsquedas solo en la dirección de consigna
p1210 Rearranque automático 0 - 7 1 2
0 desactivada
1 Rearme disparo tras conexión, p1211 inhabilitado
2 Rearranque tras corte de red, Pp1211 inhabilitado
3 Rearranque tras subtensión de red o fallo, p1211 habilitado
4 Rearranque tras subtensión de red, p1211 habilitado
5 Rearranque tras corte de red y fallo, p1211 inhabilitado
6 Rearranque tras subtensión/corte de red o fallo, p1211 habilitado
7 Rearranque tras subtensión/corte de red o fallo, disparo cuando transcurre p1211
p1215 Freno de mantenimiento habilitado 0 - 1 0 2
0 Freno de mantenimiento del motor bloqueado
1 Freno de mantenimiento del motor habilitado
p1216 Tiempo de retardo para abrir el freno [s] 0.0 - 20.0 1.0 2
p1217 Tiempo de mantenimiento tras deceleración [s] 0.0 - 20.0 1.0 2
p1227[0...2] Tiempo de vigilancia para detección de velocidad
cero [s]
0.0 - 300.0 4.0 2
p1232[0...2] Corriente continua frenado [%] 0 - 250 100 2
p1233[0...2] Duración del frenado corriente continua [s] 0.00 - 250.00 0.00 2
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p1234[0...2] Frecuencia de inicio del frenado corriente continua
[Hz]
0.00 - 599.00 599.00 2
p1236[0...2] Freno combinado (compound) [%] 0 - 250 0 2
p1237 Frenado dinámico 0 - 5 0 2
0 Desactivada 3 20 % duración conexión
1 5% duración conexión 4 50 % duración conexión
2 10 % duración conexión 5 100 % duración conexión
p1300[0...2] Modo de control 0 - 19 0 2
0 Modo U/f con característica lineal 5 U/f para aplicaciones textiles
1 U/f con FCC 6 U/f con FCC para aplicaciones textiles
2 Modo U/f con característica cuadrática 7 U/f con eco cuadrático
3 Modo U/f con característica programable 19 Modo U/f con consigna independiente de
tensión4 U/f con eco lineal
p1310[0...2] Elevación continua de tensión [%] 0.0 - 250.0 50.0 2
p1311[0...2] Elevación en aceleración [%] 0.0 - 250.0 0.0 2
p1312[0...2] Elevación en arranque [%] 0.0 - 250.0 0.0 2
p1335[0...2] Compensación deslizamiento [%] 0.0 - 600.0 0.0 2
p1336[0...2] Límite compensación deslizamiento [%] 0 - 600 250 2
r1348 Factor de modo eco [%] - - 2
p1800[0...2] Frecuencia de pulsación [kHz] 2 - 16 4 2
p1820[0...2] Inversión de secuencia de fases a la salida 0 - 1 0 2
0 Giro horario
1 Inversión sentido
p1900 Seleccionar la identificación de datos del motor 0 - 2 0 2
0 desactivada
2 Identificación de todos los parámetros en parada
r1926 Tiempo muerto de la unidad de control de impulsos
[μs]
- - 2
p2010[0...1] Velocidad de transmisión USS/MODBUS 6 - 12 8 2
6 9600 bps 10 76800 bps
7 19200 bps 11 93750 bps
8 38400 bps 12 115200 bps
9 57600 bps
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Índice: [0] USS o MODBUS por RS485
[1] USS por RS232 (reservado)
p2011[0...1] Dirección USS 0 - 31 0 2
p2021 Dirección Modbus 1 - 247 1 2
p2023 Selección de protocolo de RS485 0 - 2 1 1
0 Ninguno
1 USS
2 Modbus
Nota: Después de cambiar el ajuste p2023, se requiere desconectar y volver a conectar el convertidor (lo que
puede tardar varios segundos).
r2110[0...3] CO: Número de aviso - - 2
p2157[0...2] Frecuencia umbral f_2 [Hz] 0.00 - 599.00 30.00 2
p2158[0...2] Tiempo de retardo de la frecuencia umbral f_2 [ms] 0 - 10000 10 2
p2159[0...2] Frecuencia umbral f_3 [Hz] 0.00 - 599.00 30.00 2
p2160[0...2] Tiempo de retardo de la frecuencia umbral f_3 [ms] 0 - 10000 10 2
p2200[0...2] BI: Activar regulador PID - 0 2
p2201[0...2] Consigna PID fija 1 [%] -200.00 - 200.00 10.00 2
p2202[0...2] Consigna PID fija 2 [%] -200.00 - 200.00 20.00 2
p2203[0...2] Consigna PID fija 3 [%] -200.00 - 200.00 50.00 2
p2204[0...2] Consigna PID fija 4 [%] -200.00 - 200.00 100.00 2
p2205[0...2] Consigna PID fija 5 [%] -200.00 - 200.00 0.00 2
p2206[0...2] Consigna PID fija 6 [%] -200.00 - 200.00 0.00 2
p2207[0...2] Consigna PID fija 7 [%] -200.00 - 200.00 0.00 2
p2208[0...2] Consigna PID fija 8 [%] -200.00 - 200.00 0.00 2
p2209[0...2] Consigna PID fija 9 [%] -200.00 - 200.00 0.00 2
p2210[0...2] Consigna PID fija 10 [%] -200.00 - 200.00 0.00 2
p2211[0...2] Consigna PID fija 11 [%] -200.00 - 200.00 0.00 2
p2212[0...2] Consigna PID fija 12 [%] -200.00 - 200.00 0.00 2
p2213[0...2] Consigna PID fija 13 [%] -200.00 - 200.00 0.00 2
p2214[0...2] Consigna PID fija 14 [%] -200.00 - 200.00 0.00 2
p2215[0...2] Consigna PID fija 15 [%] -200.00 - 200.00 0.00 2
p2216[0...2] Modo de consigna PID fija 1 - 2 1 2
1 Selección directa
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2 Selección binaria
r2224 CO: Consigna PID fija real [%] - - 2
p2231[0...2] Modo PID-MOP - 0 2
p2232 Bloqueo del PID-MOP para cambiar sentido de giro 0 - 1 1 2
0 Inversión de sentido admitida
1 Inversión de sentido bloqueada
p2240[0...2] Consigna PID-MOP [%] -200.00 - 200.00 10.00 2
p2247[0...2] PID-MOP tiempo acel. del GdR [s] 0.00 - 1000.0 10.00 2
p2248[0...2] PID-MOP tiempo deceler. del GdR [s] 0.00 - 1000.0 10.00 2
r2250 CO: Consigna salida del PID-MOP [%] - - 2
p2253[0...2] CI: Consigna PID - 0 2
p2257 Tiempo de aceleración de la consigna PID [s] 0.00 - 650.00 1.00 2
p2258 Tiempo de deceleración de la consigna PID [s] 0.00 - 650.00 1.00 2
r2260 CO: Consigna PID tras generador de rampa PID [%] - - 2
p2264[0...2] CI: Realimentación PID - 755[0] 2
p2265 Constante de tiempo para el filtro de realimentación
de PID [s]
0.00 - 60.00 0.00 2
r2266 CO: Valor real filtrado PID [%] - - 2
p2271 Tipo de sensor PID 0 - 1 0 2
0 desactivada
1 Inversión del valor real del PID
r2272 CO: Valor real del PID escalado [%] - - 2
r2273 CO: Error PID [%] - - 2
p2274 Constante de tiempo diferencial del PID [s] 0.000 - 60.000 0.000 2
p2280 Ganancia proporcional del PID 0.000 - 65.000 3.000 2
p2285 Tiempo de integración del PID [s] 0.000 - 60.000 0.000 2
p2291 Límite superior para salida del PID [%] -200.00 - 200.00 100.00 2
p2292 Límite inferior para salida del PID [%] -200.00 - 200.00 0.00 2
r2294 CO: Salida PID real [%] - - 2
p2350 Habilitación autotuning PID 0 - 4 0 2
0 Autotuning PID bloqueado
1 Iniciar autotuning con el método de Ziegler-Nichols (ZN)
2 Autotuning PID como 1 con sobreoscilaciones (O/S)
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3 Autotuning PID como 2 con algunas o sin sobreoscilaciones (O/S)
4 Autotuning PID solo parte PI, respuesta a una entrada escalón
p2360[0...2] Habilitar la protección contra la cavitación 0 - 2 0 2
0 Bloquear
1 Fallo
2 Aviso
p2361[0...2] Umbral de cavitación [%] 0.00 - 200.00 40.00 2
p2362[0...2] Tiempo de protección contra la cavitación [s] 0 - 65000 30 2
p2365[0...2] Habilitar/Inhabilitar la hibernación 0 - 1 0 2
0 desactivada
1 Habilitado
p2940 BI: Liberar función oscilación - 0.0 2
p2945 Frecuencia de la señal de oscilación [Hz] 0.001 - 10.000 1.000 2
p2946 Amplitud de la señal de oscilación [%] 0.000 - 0.200 0.000 2
p2947 Paso decreciente de la señal de oscilación 0.000 - 1.000 0.000 2
p2948 Paso creciente de la señal de oscilación 0.000 - 1.000 0.000 2
p2949 Ancho de impulso de la señal de oscilación [%] 0 - 100 50 2
r2955 CO: Salida de la señal de oscilación [%] - - 2
r3113.0...15 CO/BO: Campo bits fallos - - 1
p3350[0...2] Modo de par superior 0 - 3 0 2
0 Modos de par superior desactivados 2 Arranque de martillo activado
1 Par superior activado 3 Eliminación de obstrucciones activada
p3351[0...2] BI: Par superior activado - 0 2
p3352[0...2] Modo de arranque con par superior 0 - 2 1 2
0 Habilitado en la primera ejecución después del encendido
1 Habilitado en cada ejecución
2 Habilitado por entrada digital
p3353[0...2] Tiempo de aceleración/deceleración del par
superior [s]
0.0 - 650.0 5.0 2
p3354[0...2] Frecuencia del par superior [Hz] 0.0 - 599.0 5.0 2
p3355[0...2] Nivel de aumento del par superior [%] 0.0 - 200.0 150.0 2
p3356[0...2] Tiempo de aumento del par superior [s] 0.0 - 20.0 5.0 2
p3357[0...2] Nivel de aumento del arranque de martillo [%] 0.0 - 200.0 150.0 2
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p3358[0...2] Número de ciclos de martillo 1 - 10 5 2
p3359[0...2] Tiempo de aplicación del martillo [ms] 0 - 1000 300 2
p3360[0...2] Tiempo de interrupción del martillo [ms] 0 - 1000 100 2
p3361[0...2] Frecuencia de eliminación de obstrucciones [Hz] 0.0 - 599.0 5.0 2
p3362[0...2] Tiempo de inversión para la eliminación de
obstrucciones [s]
0.0 - 20.0 5.0 2
p3363[0...2] Habilitar aceleración/deceleración rápida 0 - 1 0 2
0 Inhabilitar aceleración/deceleración rápida para la eliminación de obstrucciones
1 Habilitar aceleración/deceleración rápida para la eliminación de obstrucciones
p3364[0...2] Número de ciclos de eliminación de obstrucciones 1 - 10 1 2
r3365 Palabra de estado: par super - - 2
p3852[0...2] BI: Habilitar la protección contra heladas - 0 2
p3853[0...2] Frecuencia de protección contra heladas [Hz] 0.00 - 599.00 5.00 2
p3854[0...2] Corriente de protección contra la condensación [%] 0 - 250 100 2
p3900 Fin de la puesta en marcha rápida 0 - 3 0 1
0 Ninguna puesta en marcha rápida
1 Finalizar puesta en marcha rápida reponiendo a ajuste base
2 Finalizar puesta en marcha rápida
3 Finalizar puesta en marcha rápida solo para datos del motor
p8553 Tipo de menú 0 - 1 0 1
0 Menús sin texto
1 Menús con algo de texto
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